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1 Einleitung
Festkörperlaser sind ein etabliertes Werkzeug im Bereich der Produktion und Messtechnik. Aus den Rahmen-
bedingungen der Prozesse ergeben sich dabei Anforderungen an die energetischen, räumlichen, zeitlichen und
spektralen Eigenschaften des jeweiligen Lasers.
Besonders die Anforderungen, die sich aus den Anwendungen in der Materialbearbeitung ergeben und das wich-
tigste Einsatzfeld von Festkörperlasern abdecken, haben die Entwicklung von Lasern mit hoher Brillanz und
kurzer Pulsdauer gefördert. Dabei ist inzwischen, zum Beispiel mit einem Femtosekunden-Laser mit einer mitt-
leren Leistung über einem Kilowatt [1], ein Stand erreicht, bei dem die nun anstehenden Herausforderungen
nicht mehr primär auf eine Weiterentwicklung der Strahlquelle hin zu noch spektakuläreren Leistungsdaten zie-
len. Vielmehr werden Wege gesucht, mit geeigneten Scannern oder Maskenabbildungen die heute verfügbare
Leistung gezielt auf das Werkstück zu bringen bzw. nutzbar zu machen [2]. Die Wellenlänge dieser Strahlquel-
len ergibt sich durch die Wahl des aktiven Mediums, z.B. für Ytterbium zu einem 1030 nm, spielt jedoch für
viele Prozesse der Materialbearbeitung eine untergeordnete Rolle.
Demgegenüber erfordern Anwendungen z. B. im Bereich der Medizin und Messtechnik moderate, kontinu-
ierliche Leistungen unter einem Watt bei einer angepassten Wellenlänge im sichtbaren Spektralbereich. Diese
Anforderungen grenzen die Wahl der aktiven Lasermedien und Konzepte stark ein und werden erst in den letzten
Jahren verstärkt untersucht. Mit Lasern auf Basis von Pr:YLF lassen sich Emissionen im sichtbaren Spektral-
bereich von cyan über grün, orange bis rot realisieren. Der Einsatz von blau emittierenden InGaN-Dioden als
Pumpquellen ermöglicht eine hohe Effizienz und einen kompakte Aufbau des Lasers. Diese Laser weisen somit
ein hohes Potenzial für einen Einsatz in diversen Anwendungsfeldern der Medizin und Messtechnik auf, bei
denen ein mobiler Einsatz oder die Integration in ein Behandlungs- oder Messgerät gefordert ist.
Laser in der Materialbearbeitung bedienen einen Markt mit vergleichsweise geringen Stückzahlen, aber rela-
tiv hohen Stückkosten, die sich aufgrund der hohen Wertschöpfung beim Einsatz in der Prozesskette für die
Massenproduktion am Markt erzielen lassen. Diese Marktlage erlaubt eine Produktstrategie, die eine manuelle
Montage und regelmäßige Wartung der Laser beinhaltet.
Eine andere Entwicklung z. B. im Bereich der Unterhaltung betrifft den Einsatz von Lasern in Massenmärkten
mit Stückzahlen im Bereich von mehreren Millionen jährlich. Die Entwicklung einer Technologie für Anwen-
dungen mit hohen Stückzahlen rechtfertigt hohen Entwicklungsaufwand, und die Konkurrenz um diese Märkte
führt zur intensiven Untersuchung verschiedenster Konzepte zur Erfüllung der anwendungsspezifischen Anfor-
derungen. Dabei stellen sich gegenüber den Lasern in der Materialbearbeitung geänderte Anforderungen be-
züglich Montage, mechanischer Stabilität, Stückkosten und Bauraum. Die geforderten hohen Stückzahlen und
geringen Stückpreise machen eine automatisierte Fertigung notwendig und die Bedingung einer hohen mecha-
nischen Stabilität und eines kleinen Bauraums macht einen hohen Integrationsgrad erforderlich.
Ein aktuelles Beispiel für den Einsatz von Strahlquellen moderater Leistung im sichtbaren Spektralbereich in
großen Stückzahlen stellt die Entwicklung eines laserbasierten digitalen Projektors für den mobilen Einsatz dar.
Die digitale Projektion hat in den letzten Jahren eine weite Verbreitung zur Darstellung von Präsentationen in
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der Geschäftswelt und zur Darstellung von Inhalten im privaten Unterhaltungsbereich gefunden. Diese Projek-
toren nutzen als Lichtquelle bisher Ultrahochdrucklampen, deren weißes Licht über Filter zu den Grundfarben
Rot, Grün und Blau umgewandelt wird. Diese Systeme verhinderten durch ihre geringe Effizienz und vor allem
den großen Bauraum einen mobilen Einsatz. Der Einsatz von laserbasierten Projektoren würde diese Probleme
lösen, scheiterte bislang jedoch an einer kompakten und effizienten Laserquelle mit einer ausreichenden Aus-
gangsleistung im grünen Spektralbereich.
Grün emittierende Laser auf Basis von Pr:YLF als laseraktives Medium, das mittels blauer Laserdioden ge-
pumpt wird, ist eine lohnende Alternative zu frequenzverdoppelten infraroten Lasern, um diese Anforderungen
zu erfüllen. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchungen zur Realisierung einer Laserstrahlquel-
le auf Basis von Pr:YLF beispielhaft für den Einsatz in der digitalen Projektion durchgeführt und anhand der
Ergebnisse die Einsatzmöglichkeit in anderen Feldern abgeschätzt.
1.1 Motivation
Das Fehlen von Laserdioden nennenswerter Leistung im nahezu gesamten Bereich des sichtbaren Lichts verhin-
derte lange den Einsatz von Lasern in der digitalen Projektion. Besonders bei der mobilen Projektion auf Basis
von Laserstrahlquellen handelt es sich um einen Massenmarkt, von dem erwartet wird, dass er in naher Zukunft
starke Zuwächse verzeichnen wird [3]. Seit einigen Jahren finden zwar bereits laserbasierte Projektoren ihren
Einsatz in Planetarien [4], doch einen Markt mit entsprechend hohen Stückzahlen bilden erst die integrierten
Projektoren. Diese Projektoren sind für den mobilen Einsatz in Kombination mit Geräten mit typischerweise
begrenzter Bildschirmgröße (z. B. Smartphones) ausgelegt. Sie zeichnen sich durch ein geringes Volumen und
einen niedrigen Energieverbrauch aus. Als mögliche Lichtquellen kommen dabei LED- und laserbasierte Syste-
me in Betracht, die beide hohe Effizienzen bei geringer Baugröße erreichen können. Neben der höheren Brillanz
ist die Tatsache, dass ein Laserprojektor unabhängig von der Ebenheit und der Entfernung der Projektionsfläche
ein scharfes Bild gewährleistet, ein weiterer Vorteil von laserbasierten Lichtquellen im Hinblick auf die Bildqua-
lität. Bezüglich der Augensicherheit bei der Verwendung von laserbasierten Projektoren stehen Untersuchungen
und Konzepte zur Verfügung, die beispielsweise in [5] diskutiert werden. Danach erfüllen die laserbasierten
Projektoren unter der Beachtung gewisser Randbedingungen sämtliche gesetzlichen Vorschriften zur Augensi-
cherheit.
Hinsichtlich der erzielbaren Bildqualität besitzen Laser, als monochromatische Strahlquellen, den Vorteil, gesät-
tigtere Farben darstellen zu können. Sowohl lampenbasierte Projektoren als auch alle Fernseherkonzepte (Katho-
denstrahlröhren, LCD- und Plasmafernseher) ermöglichen die Darstellung von nur etwa der Hälfte der für den
Menschen sichtbaren Farbtöne, während mit Lasern ca. 90 % des Farbraums erschlossen werden können. Dies
wird anhand der Abbildung 1.1 deutlich. Die reinen Spektralfarben liegen auf dem Rand der abgebildeten Farb-
bereiche. Nach der Dreifarbentheorie können für den Menschen wahrnehmbare Farbreize durch das Mischen
dreier Primärfarben nachgebildet werden, wobei ein Farbreiz auf verschiedene Weisen durch Überlagerung un-
terschiedlicher Primärfarben erzeugt werden kann. Die Menge aller erzeugbaren Farbreize, der sogenannte Ga-
mut, ist durch die innerhalb des durch die Primärfarben aufgespannten Dreiecks liegenden Farbtöne gegeben.
Im Gegensatz zu monochromatischem Laserlicht sind die durch Lampen oder Leuchtstoffe in Kathodenstrahl-
röhren definierten Primärfarben keine reinen Spektralfarben, weshalb Fernseher und lampenbasierte Projektoren
nur einen kleineren Gamut besitzen.
Ein Problem bei der Verwendung laserbasierter Lichtquellen besteht im Auftreten von Interferenzmustern (laser
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Abbildung 1.1: Typischer Farbraum einer Kathodenstrahlröhre (links) und eines Laser-RGB-Moduls (rechts).
speckle) aufgrund der großen Kohärenzlänge der Laserstrahlung, welche jedoch durch das bildgebende Verfah-
ren unterdrückt werden können [5, 6].
Im Hinblick auf kompakte, effiziente Projektoren stellen Diodenlaser, welche sich als monolithische Elemente
hervorragend in kleinste Module integrieren lassen, die idealen Strahlquellen dar. Diodenlaser ausreichender
Leistung, welche langzeitstabil sind und Wirkungsgrade von ca. 20 % erreichen, sind im blauen [7] und ro-
ten [8, 9] Spektralbereich seit einigen Jahren verfügbar. Die Entwicklung von Laserdioden mit Emissionen im
grünen Spektralbereich mit ausreichender Effizienz, Leistung und Lebensdauer verlief lange erfolglos (siehe
Kapitel 1.3.1). Erst in den beiden letzten Jahren konnten hier entscheidende Fortschritte gemacht werden. Daher
gab es intensive Forschungen an alternativen Technologien, auf Basis derer die grüne Laserstrahlquelle eines
Projektors realisiert werden könnte [10,11]. Untersuchung und Entwicklung einer solchen Laserstrahlquelle auf
Basis von Pr:YLF sind Gegenstand dieser Arbeit.
Mittlerweile sind die ersten laserbasierten Picoprojektoren mit 15 [12] bzw. 20 lm [13] bereits kommerziell
erhältlich, wobei jeweils frequenzverdoppelte infrarote Laser zum Einsatz kommen.
1.2 Anforderungen an die Strahlquelle
Die Anforderungen an die grüne Laserquelle ergeben sich aus den Randbedingungen für die Projektionsan-
wendungen. Die benötigte Ausgangsleistung der Lichtquelle folgt aus der gewünschten Projektionsfläche, der
Umgebungshelligkeit und dem Mischungsverhältnis der drei Grundfarben. Das Mischungsverhältnis für Licht
der Wellenlänge (445, 523, 635) nm liegt bei (0,6:0,8:1,0) [14]. Da bereits eine Projektionsfläche von DIN A4
eine deutliche Steigerung der Bildschirmgröße z. B. eines Smartphones bedeutet, wird in einem Raum ohne
Beleuchtung ein Lichtstrom von mindestens 20 lm benötigt [15]. Dies entspricht einer Leistung von 100 mW
für die grüne Laserquelle.
Eine gute Strahlqualität der grünen Laserquelle ist vorteilhaft, um den Strahltransfer von der Quelle zum Bild-
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schirm effizient zu gestalten. Wichtiger ist an der Stelle jedoch, dass die Methode der Phasenvariation an einer
Freiformoptik zur Erzeugung homogener Strahlprofile eine gute Strahlqualität notwendig macht. Daher soll die
Strahlqualität, ausgedrückt über die Beugungsmaßzahl, besser als M2 = 1,4 sein.
Die Definition der Brillanz als Quotient der Leistung P durch das Produkt aus Querschnittsfläche im Fokus A f
und Raumwinkel Ω lässt sich für kleine Winkel zu
B =
P
A fΩ
≈ P
piw2piθ2
=
P
M2x M2yλ2
(1.1)
nähern. Da die Strahlquelle im grünen Spektralbereich emittieren soll, ist die Wellenlänge festgelegt und die
Brillanz eine Kennzahl für die Leistung und Strahlqualität des Lasers.
Die mobile Anwendung der Projektoren setzt einen Batteriebetrieb voraus und daher spielt die Effizienz der
Laserquelle ebenfalls eine wichtige Rolle. Die nicht in nutzbares Licht umgewandelte Energie erzeugt zudem
Abwärme, die abgeführt werden muss. Da die Effizienz der Temperierung stark von den Umgebungsbedingun-
gen abhängt, wird die elektrooptische Effizienz als Kenngröße für die Effizienz verwendet. Sie beschreibt den
Anteil der elektrischen Leistung, der in Licht der gewünschten Wellenlänge umgewandelt wird. Die Effizienz
für die blaue und rote Laserdioden liegt bei 20 % und sollte für die grüne Laserquelle bei mindestens 5 % lie-
gen [15].
Die Ausrichtung auf eine mobile Nutzung der digitalen Projektoren erfordert zudem einen möglichst hohen
Integrationsgrad der grünen Laserquelle. Hierbei wird der Integrationsgrad der Quellen an ihrem Volumen fest-
gemacht und dieses sollte 1000 mm3 nicht überschreiten [15].
1.3 Stand der Technik
Zum einen gibt es verschiedene Konzepte zur Erzeugung von Laserlicht im grünen Spektralbereich, die prinzipell
in der Lage sind, die oben genannten Anforderungen zu erfüllen. Die Nachfrage nach kompakten Lösungen für
den Einsatz in mobilen Projektoren führt zu Bestrebungen zur Steigerung der Effizienz sowie zur Reduzierung
von Größe und Kosten.
Darüber hinaus ist Pr:YLF als Lasermedium zur Erzeugung sichtbaren Laserlichts seit Jahrzehnten bekannt.
Es wurden diverse Untersuchungen zu den Realisierungsmöglichkeiten von Pr:YLF-Lasern angestellt, wobei
bislang keine expiziten Untersuchungen zur Reduzierung der Baugröße der Laser vorliegen. Die Erzeugung von
wellenleitenden Strukturen in YLF auf Basis verschiedener Methoden wurde ebenfalls untersucht.
1.3.1 Blau und grün emittierender Diodenlaser
Eine Laserdiode stellt aufgrund der hohen erreichbaren Effizienz, sehr guten Integrierbarkeit und kostengünsti-
gen Produktion bei hohen Stückzahlen die Ideallösung für Projektionsanwendungen dar.
An II-VI-Halbleiterheterostrukturen auf ZnSe-Basis wird seit drei Jahrzehnten intensiv geforscht und 1991 konn-
te die erste Lasertätigkeit im Pulsbetrieb bei kryogenischen Temperaturen und einer Emissionswellenlänge von
490 nm demonstriert werden [16]. Seitdem sind zahlreiche ZnSe-basierte Laserdioden in Form von Labor-
mustern realisiert worden, wobei Emissionswellenlängen im Bereich von 450 bis 530 nm und Laserleistungen
von einigen hundert Milliwatt im Pulsbetrieb und einigen zehn Milliwatt im Dauerstrichbetrieb erreicht wur-
den [17–19]. Alle realisierten II-VI-Laserdioden haben eine geringe Betriebslebensdauer von einigen Sekunden
bis zu einigen hundert Stunden aufgrund von Kristalldefekten gemeinsam, welche die kommerzielle Nutzung
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grüner Laserdioden auf Basis dieser Technologie lange Zeit verhindert hat. Erst die Einführung von berylli-
umhaltiger Verbindungen führte zu einer Verringerung der Defekte [20], was zu Laserdioden auf Basis von
BeZnCdSe führte, die langzeitstabil Wellenlängen bis 545 nm [21] und cw-Leistungen bis 50 mW [22] errei-
chen.
Ein anderer Ansatz basiert auf dem Materialsystem Galliumnitrid (GaN), das zur Gruppe der III-V-Halbleiter
gehört und mit Indium (In) dotiert wird, um längere Wellenlängen zu erreichen. GaN kristallisiert vorzugsweise
in der hexagonalen Wurtzit-Struktur und besitzt mit einer Bandlücke von Egap = 3,4 eV das Potenzial für eine
Emission im sichtbaren Bereich. Für das Kristallwachstum sind die polare c-Ebene (0001) sowie die dazu or-
thogonalen, nicht-polaren m-Ebene (101¯0) und a-Ebene (112¯0) sowie diverse semi-polare Ebenen, die zwischen
diesen drei Ebenen liegen, relevant.
Bereits in den 1970er Jahren wurde bei optisch gepumpten InGaN-Strukturen eine stimulierte Emission beob-
achtet [23]. Aufgrund der Gitterfehlanpassungen zwischen dem gewachsenen InGaN-Kristall und dem Substrat
sowie Defektstellen durch Verunreinigungen beim Kristallwachstum, wurde über Jahrzehnte jedoch kein Fort-
schritt bei elektrisch gepumpten InGaN-Kristallen erzielt. Der Durchbruch gelang erst durch Verbesserungen
in der Kristallzucht und 1996 wurde von Nichia die erste Laserdiode auf InGaN-Basis mit einer Wellenlänge
von 417 nm realisiert, die auf einem Saphirsubstrat in c-Ebene orientiert gewachsen ist [24]. Die Defektdichte
konnte durch das Überwachsen des Saphirsubstrats mit einer GaN-Schicht so weit gesenkt werden, dass 1997
erstmals Betriebslebensdauern über 10.000 Stunden bei einer Wellenlänge um 400 nm erreicht wurden [25] und
eine kommerzielle Nutzung der Technologie zur optischen Datenspeicherung (Blu-ray) möglich war.
Durch eine Steigerung des Indiumanteils in der InGaN-Struktur wird die emittierte Wellenlänge länger. Für eine
Abbildung 1.2: links: Wellenlänge einer InGaN-Laserdiode in Abhängigkeit des Indiumanteils und für verschiedene Ori-
entierungen und QW-Breiten aus [26].
rechts: Zeitliche Entwicklung der Wellenlängen von InGaN-Laserdioden aus [27].
blaue Laserdiode beträgt der Indiumanteil etwa 18 % (In0.18Ga0.82N) und bei einer grünen Laserdioden liegt er
bereits um 30 %, wie auch Abbildung 1.2 links zeigt. Durch den hohen Indiumanteils kommt es zu Spannungen,
die Defekte hervorrufen, die wiederum die Verluste stark ansteigen lassen und zu piezoelektrischen Effekten, die
zur Zerstörung der Struktur führen. Aus der Abbildung geht auch hervor, dass zusätzlich zum Indiumanteil auch
die Orientierung des Substrates und die Breite des Quantentöpfe (QW) eine Rolle für die Wellenlänge spielen.
Das Problem der Spannungen bei hohen Indiumanteilen wurde 2009 zeitgleich mit zwei verschiedenen Ansät-
zen gelöst und führte zu den ersten Laserdioden mit Wellenlängen größer 500 nm. In den Strukturen, die in der
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bisher üblichen polaren c-Ebene gewachsen sind, sorgen zusätzliche Schichten für eine Reduzierung der Defek-
te [28, 29]. Zusätzlich wurden erstmals Laserdioden mit InGaN-Strukturen, die in nicht-polarer m-Ebene [30]
sowie in der semi-polaren (202¯1)-Ebene [31] orientiert gewachsen sind, realisiert. Hierbei treten keine bezie-
hungsweise verminderte Polarisationsfelder auf und die Defektdichte ist deutlich geringer.
In den folgenden Jahren wurden auf Basis dieser Technologien von diversen Firmen und Arbeitsgruppen Laser-
dioden mit Wellenlängen bis in den für die Projektion relevanten Bereich realisiert, wie in Abbildung 1.2 rechts
gezeigt. Darüber hinaus wurden auch Ausgangsleistung und Effizienz weiter gesteigert, so dass heute bereits
grüne Laserdioden verfügbar sind, deren Eigenschaften in Tabelle 1.1 aufgelistet sind und die sämtliche Anfor-
derungen einer Projektionsanwendung erfüllen. Die kommerzielle Umsetzung erfolgt bereits durch Nichia [32]
und weitere Firmen stehen kurz vor dem Markteinstieg. Hersteller von laserbasierten Projektoren haben ihre
Produkte bereits auf den Einsatz von grünen Laserdioden umgerüstet [33, 34].
Die Entwicklung der grünen Laserdioden führte auch zu einer Verbesserung von Leistung, Effizienz und Strahl-
qualität der blauen Laserdioden, die ebenfalls in Tabelle 1.1 aufgelistet sind.
Tabelle 1.1: Zu Beginn des Projekts (2009) und derzeitig verfügbare InGaN-Laserdioden mit geeigneten Parametern für
den Einsatz in Projektoren (grün) oder zum Pumpen von Pr:YLF-Lasern (blau).
Firma Orientierung Wellenlänge Leistung Effizienz Kommentar Quelle
nm mW %
2009
Sumitomo semi-polar 520 2 0,4 [31]
Rohm nicht-polar 500 15 0,4 [30]
Osram polar 500 70 1,9 [28]
Nichia polar 510 5 1,3 [29]
2012
Sumitomo semi-polar 525-532 170 9 [35]
Soraa semi-polar 520 75 2,3 [36]
Osram polar 522 80 6 [37]
Nichia polar 510 50 5 kommerziell [32]
Soraa semi-polar 447 800 23 einmodig [36]
Soraa semi-polar 447 4400 6 Multiemitter [36]
Osram polar 452 500 22 einmodig [37]
Osram polar 452 800 19 mehrmodig [37]
Osram polar 450 2300 29 mehrmodig [38]
Nichia polar 435-455 1600 29 mehrmodig / kommerziell [39]
Panasonic 6300 Multiemitter [40]
1.3.2 Frequenzverdopplung infraroter Laserstrahlung
Das zurzeit am weitesten verbreitete Konzept zur Erzeugung grüner Laserstrahlung in allen Leistungsbereichen
ist die Frequenzverdopplung (SHG) infraroter Laserstrahlung in nichtlinearen Kristallen [41]. Die Konversions-
effizienz bei der Frequenzverdopplung hängt unter anderem stark von der Intensität der Fundamentalstrahlung
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ab und ist daher bei niedrigen Leistungen ebenfalls niedrig [42, 43]. Eine Möglichkeit eine höhere Konver-
sionseffizienz zu erreichen bietet die Quasiphasenanpassung (QPM) in periodisch gepolten Kristallen [44].
Hierbei werden die ferroelektrischen Domänen abwechselnd entgegengesetzt ausgerichtet, wodurch sich jeweils
das Vorzeichen des nichtlinearen Koeffizienten umdreht. Dadurch wird der Phasenfehler einer Periode in der
jeweils nächsten kompensiert, und es sind nichtlineare Koeffizienten zugänglich, die im Fall der kritischen
Phasenanpassung nicht möglich sind. Die verbreitetesten periodisch gepolten Kristalle sind Lithiumniobat
(LiNbO3 - ppLN), Lithiumtantalat (LiTaO3 - ppLT) und Kaliumtitanylphosphat (KTiOPO4 - ppKTP). Die
optische Qualität sowie die Zerstörschwellle von Lithiumniobat lässt sich wesentlich durch eine Dotierung
mit Magnesiumoxid (MgO:LN) steigern [45], was ebenfalls bei periodisch gepolten Kristallen angewendet
wird [46].
Die Anforderungen an eine grüne Quelle für die Projektion lässt einen Pulsbetrieb, bei dem die Pulsspitzen-
leistung deutlich höher wäre, nur begrenzt zu. Somit bleibt die Möglichkeit zur Steigerung der Intensität durch
kleinere Strahlradien im nichtlinearen Kristall. Die Reduzierung der Strahlradien ist durch die Divergenz der
Fundamentalstrahlung begrenzt und hängt somit von der Strahlqualität der Fundamentalquelle sowie der Länge
des nichtlinearen Kristalls ab. Die Möglichkeit, über die ganze Länge der Kristalle einen kleinen Strahlradius
zu gewährleisten, bieten Wellenleiter. Diese sind jedoch nur in periodisch gepolten Kristallen möglich, da bei
der Quasiphasenanpassung kein walk-off auftritt [47].
Bei der resonatorinternen Frequenzkonversion wird die Überhöhung der Leistung im Resonator genutzt, um
höhere Konversionseffizienzen zu erreicht. Hierbei kann es allerdings zu starken Amplitudenschwankungen
durch konkurrierende Resonatormoden kommen („green problem“) [48], wenn keine Gegenmaßnahmen
getroffen werden.
Die erreichbare Konversionseffizienz hängt auch von der Bandbreite der Fundamentalquelle ab, weshalb speziell
bei Dioden, die freilaufend eine große Bandbreite besitzen, mittels gezielter Rückkopplung (DFB/DBR-Dioden)
die Bandbreite reduziert wird.
Von Corning existiert seit 2009 ein Modul, das auf einer frequenzverdoppelten DBR-Diode basiert. Das
Licht der Diode wird mittels einer adaptiven Optik in einen Wellenleiter in MgO:ppLN eingekoppelt und dort
frequenzverdoppelt. Die adaptive Optik besteht aus zwei Linsen, wobei die Lage der zweiten Linse aktiv auf
eine ideale Einkopplung und damit eine maximale Konversionseffizienz geregelt wird. Das Verschieben der
Linse erfolgt mittels SIDM, der von Konica Minolta entwickelt wurde [49] und als etabliertes Verfahren in
Digitalkameras eingesetzt wird. Das Modul hält seine Spezifikationen über einen Temperaturbereich von 10 -
60 ◦C.
Epicrystal stellte 2010 ein Modul vor, das ebenfalls auf einer frequenzverdoppelten DBR-Diode basiert. Die
Diode besitzt hierbei einen integrierten sättigbaren Absorber, der zu einem passiven Q-Switch-Betrieb führt. Bei
einer Repetitionsrate von 7 GHz liegt die Pulsdauer hierdurch bei ca. 30 ps, wodurch die Konversionseffizienz
gesteigert wird. Aufgrund der hohen Wiederholrate besteht jedoch für den Einsatz in einer Projektionsan-
wendung kein Unterschied zu einem kontinuierlichen Betrieb. In die Diode ist zusätzlich eine Fokussierlinse
integriert, die das Diodenlicht in einen Wellenleiter in einem MgO:ppLN-Kristall koppelt. Auf der Oberfläche
des nichtlinearen Kristalls ist zudem ein Bragg-Gitter strukturiert, das einen Teil des Fundamentallichts
zurückkoppelt und somit die Linienbreite einschnürt und die Wellenlänge stabilisiert.
In einem Modul von OSRAM, das erstmals 2008 vorgestellt wurde, wird ein optisch gepumpter Halbleiterlaser
(OPSL) resonatorintern frequenzverdoppelt. Dabei wird ein Halbleiterchip mit einer kommerziellen Pumpdiode
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mit einer Wellenlänge von 808 nm gepumpt und emittiert bei 1060 nm. Das Licht wird resonatorintern
mittels eines 1 mm langen MgO:ppLN Kristalls frequenzverdoppelt und ein Filter sorgt dafür, dass nur eine
longitudinale Mode anschwingt. Durch den resonatorinternen Einsatz kann der nichtlineare Kristall trotz hoher
Konversionseffizienz sehr kurz sein, was die Kosten gering hält. Das Modul ist in einem Temperaturbereich von
10 - 60 ◦C und über 1000 Stunden getestet.
Oxxius stellte ebenfalls 2010 ein Modul vor, bei dem ein diodengepumpter Nd:YAG Mikrochiplaser mit einem
KTP Kristall resonatorintern frequenzverdoppelt wird. Ein Quarzkristall sowie ein Polarisator zwischen dem
Laser- und dem nichtlinearen Kristall sorgen für einen einmodigen Betrieb, der Amplitudenschwankungen
verhindert. Die vier Kristalle sind alle direkt aneinander gebondet und sind als monolithischer Resonator
unempfindlich gegen Vibrationen.
In einem Modul von Spectralus wird ebenfalls ein diodengepumpter Mikrochiplaser resonatorintern frequenz-
verdoppelt. Hierbei kommen jedoch Nd:YVO4 als Laserkristall und MgO:ppLN als nichtlinearer Kristall zum
Einsatz. Das Modul ist in einen Temperaturbereich von ±20 ◦C und über 9000 Stunden getestet.
Das Gwangju Institut und die Universität Wroclaw setzen ebenfalls einen diodengepumpten und resonatorintern
frequenzverdoppelten Mikrochiplaser ein. Dabei besteht der Mirkochip des Gwangju Instituts aus einem
Nd:YVO4 und einem KTP Kristall, während der Mikrochip der Universität Wroclaw zusätzlich einen undotier-
ten YVO4 einsetzt, der in Kombination mit dem nichtlinearen Kristall als Modenfilter dient und Einmodigkeit
garantiert.
Die erreichten Paramter der einzelnen Module sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst. Zu Beginn der Arbeit
(2009) erreicht kein Modul sämtliche Anforderungen bezüglich Leistung, Effizienz, Strahlqualität und Volumen.
Tabelle 1.2: Erreichte Parameter von grünen Lasermodulen für die Projektionsanwendung.
Firma Konzept Jahr Leistung Effizienz M2 Volumen Status Quelle
mW % mm3
Corning DBR-LD + WL-ppLN
2009 100 9 1,5 700 test [50]
2011 310 15 1,5 700 exp [51]
Epicrystal DBR-LD + WL-ppLN 2010 30 2,7 1,2 250 [52]
Osram OPSL + ppLN
2008 50 7 1,0 410 [53]
2010 50 7,5 1,0 350 test [54]
2011 120 15 1,0 350 exp [55]
Oxxius dp Nd:YAG + KTP 2010 150 4 1,1 500 [56]
Spectralus dp Nd:YVO4 + ppLN
2009 100 5 1,2 1250 [57]
2010 40 5 1,2 330 test [58]
2011 130 13 1,5 330 test [59]
Gwangju Inst. dp Nd:YVO4 + KTP 2009 37 10,7 1,3 700 60 Hz [60]
Uni Wroclaw dp Nd:YVO4 + KTP
2008 50 2,9 1,2 2000 [61]
2010 85 2,9 1,2 500 [62]
LD: Laserdiode; WL-ppLN: MgO:ppLN Kristall mit Wellenleiter; dp: diodengepumpt; test: Lebensdauertests, exp: experimentell
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1.3.3 Pr:YLF-Laser
Bereits seit den 1970er Jahren ist Pr:YLF als aussichtsreiches Medium zur Erzeugung von Laserstrahlung im
sichtbaren Spektralbereich bekannt. Wie in Abschnitt 2.2 näher erläutert wird, erlaubt das Pr3+-Ion in LiYF4
Laseremission bei mehreren sichtbaren Wellenlängen (721 nm, 698 nm, 640 nm, 607 nm, 523 nm und 479 nm).
Die erste Lasertätigkeit von Pr:YLF bei Raumtemperatur konnte bereits im Jahr 1977 gezeigt werden [63]. Ge-
pumpt wurde bei einer Wellenlänge von 444 nm mit einem gepulsten Farbstofflaser, was in Laseremission bei
479 nm resultierte. Seitdem ist von verschiedenen Forschergruppen Lasertätigkeit von Pr:YLF sowohl gepulst
als auch im kontinuierlichen Betrieb im blauen, grünen und roten Spektralbereich untersucht worden [63–86].
Als Pumplichtquellen dienten zunächst Blitzlampen, Farbstofflaser, Argon-Ionen Laser, frequenzverdoppelte,
blau emittieriende Nd:YAG Laser sowie optisch gepumpte, frequenzverdoppelte Halbleiterlaser und schließlich
auch blaue Laserdioden. Interessant als Lasermedium für eine kompakte grüne Strahlquelle, die sich als kosten-
günstiges Massenprodukt herstellen lässt, ist Pr:YLF erst seit der Verfügbarkeit von GaN-basierten Laserdioden
mit hinreichender Leistung und einer Emissionswellenlänge um 444 nm. Konkrete Bestrebungen, einen mög-
lichst kompakten Aufbau zu realisieren, wurden bisher jedoch nicht veröffentlicht.
Der Einsatz von Pr:YLF als Kristallmaterial für die Realisierung einer Strahlquelle für den Projektionseinsatz
beschränkt sich prinzipiell auch nicht auf den grünen Spektralbreich. Da ein Pr:YLF-Laser blau gepumpt wird
und sowohl grün als auch orange und rot emittiert, sind alle Wellenlängen für eine RGB-Strahlquelle möglich.
Hierfür kann entweder eine einzige blaue Pumpquelle mit zwei hintereinander liegenden Resonatoren kombi-
niert werden [87] oder zwei Pr:YLF-Laser parallel betrieben werden [14].
Darüber hinaus bietet sich Pr:YLF für die effiziente Erzeugung von UV-Laserstrahlung an, da im Gegensatz zu
Lasern, die im infraroten Spektralberich emittieren, nur eine Frequenzverdopplung statt -verdreifachung oder
-vervierfachung notwendig ist. Durch eine resonatorinterne Frequenzkonversion lassen sich auch im cw-Betrieb
hohe Konversionseffizienzen über 60 % erreichen [72,75–77,84,86], und somit ist die Technologie auch für die
industrielle Umsetzung sehr interessant [88–90]. Das Konzept ermöglicht es durch eine zusätzliche Summenfre-
quenzmischung mit Licht aus mehreren Pr:YLF-Lasern, verschiedenste Wellenlängen um 200 nm zu erzeugen,
die für die Halbleiterinspektion interessant sind [91].
Herstellung von Wellenleiterstrukturen in Pr:YLF
Wellenleiterlaser besitzen ein großes Potenzial im Hinblick auf hochintegrierte, kostengünstige Laser. Wellen-
leiterlaser mit geringen Verlusten auf Basis von Pr:YLF hätten den Vorteil, dass diese durch die Führung von
Pump- und Laserlicht in einem kleinem Querschnitt über die ganze Länge des Kristalls sehr effizient wären. Zu-
dem ließ sich ein monolithischer Resonator verwirklichen, der justagefrei und sehr stabil gegen Änderungen der
Umweltbedingungen wäre. Es gibt verschiedene Ansätze, Wellenleiter in Pr:YLF zu erzeugen, die sich aufteilen
lassen in einerseits Methoden zur Erzeugung und Strukturierung dünner Schichten und anderseits die Modifika-
tion von Volumenkristallen zur Erzeugung von Brechungsindexänderungen.
Zur Erzeugung dünner Schichten finden sich zum einen Versuche mittels PLD von Nd:YLF [92, 93], wobei
die Wahl des Dotanten keine Rolle für den nicht-resonaten Prozess spielt und sich die Ergebnisse auf Pr:YLF
übertragen lassen. Die erzeugten Schichten weisen dabei eine hohe Dämpfung auf, da sich während der Schich-
terzeugung Nd3+:YF3-Komplexe bilden, die als starke Streuzentren fungieren. Dies verhindert die Realisierung
eines Wellenleiterlasers.
Eine weitere Technik zur Erzeugung von dünnen Schichten stellt LPE dar. Hiermit wurden Wellenleiterlaser mit
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Nd:YLF und Tm:YLF und einer Führung in einer Raumrichtung (planarer Wellenleiter) [94–96] hergestellt. Die
Nd:YLF Wellenleiter wurden derart strukturiert, dass die Führung auch in der zweiten Raumrichtung erfolgte
(Streifenwellenleiter) [97–99].
Ionenimplantation ist ein etabliertes Verfahren zur Herstellung von Wellenleitern im Volumen von nichtlinearen
Kristallen und auch in Nd:YLF wurden mit Wasserstoff- und Kohlenstoffionen sowohl planare als auch Strei-
fenwellenleiter erzeugt. Hohe Verluste verhindern hierbei jedoch das Erreichen der Laserschwelle [100–102].
Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung von Wellenleitern in Volumenkristallen ist die Modifikation des Ma-
terials durch Ultrakurzpulslaserstrahlung (fs-Schreiben). Hiermit wurden Wellenleiter in Nd:YLF [103] und
Pr:YLF [104] erzeugt, die hohe Dämpfung aufweisen. Doch trotz ähnlicher Verluste konnte bereits ein Wel-
lenleiterlaser mit Pr:YLF und einer Emission im roten Spektralbereich realisiert werden [105]. Die erreichte
Ausgangsleistungen und Effizienzen sind jedoch aufgrund der hohen Verluste deutlich niedriger als bei ver-
gleichbaren Freistrahllasern.
1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, einen systematischen Vergleich des Potenzials hochkompakter Freistrahl- und Wellen-
leiterlaser auf Basis von Pr:YLF darzustellen. Dafür wird die Realisierbarkeit einer kompakten und effizienten
Laserquelle mit einer Emission im grünen Spektralbereich untersucht.
Als Pumpquelle bieten sich hierbei blau emittierende Laserdioden an, die spektral gut zu einer Absorptionslinie
von Pr:YLF passen, ausreichende Ausgangsleistung und einen kleinen Bauraum aufweisen. Es wird sowohl
die Umsetzung mittels eines Freistrahllasers als auch eines Wellenleiterlasers theoretisch und experimentell
untersucht. Hierbei wird auch die Realisierbarkeit eines stabilen Designs auf kleinstem Bauraum berücksichtigt
und mit dem Aufbau eines Demonstrators für einen kompakten Freistrahllaser nachgewiesen. Es wird zudem
untersucht, ob sich Wellenleiter in Pr:YLF herstellen lassen, deren Dämpfung niedrig genug ist, um gegenüber
Freistrahllasern einen Vorteil zu bieten. Dabei wird unter anderem erstmals ein zur Massenfertigung tauglichses
Verfahren aus der Fertigung von Mikrooptiken genutzt, um Wellenleiterstrukturen in Pr:YLF zu erzeugen.
Analytische Abschätzungen und Simulationen ermöglichen eine fundierte Deutung der experimentellen
Ergebnisse und ermöglichen die erstmalige Ermittlung der Quanteneffizienz von Pr:YLF.
In Abbildung 1.3 ist der Integrationsgrad als Kehrwert des Bauraums gegen das Produkt aus Brillanz und
Effizienz aufgetragen. Der Zielbereich ergibt sich aus den in Kapitel 1.2 aufgeführten Anforderungen an
eine grün emittierende Strahlquelle für die Projektion. Eine Steigerung der Ausgangsleistung bei konstant
hoher Effizienz würde es dabei ermöglichen, einen Projektor mit höherem Lichtstrom zu realisieren, der eine
größere Projektionsfläche oder den Einsatz in helleren Umgebungen erlaubt. Die Werte für Ausgangsleistung,
Strahlqualität, Effizienz und Volumen der Strahlquellen zum Stand der Technik zu Beginn der Arbeit (2009)
sind in den Tabellen 1.1 und 1.2 zusammengefasst.
Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert. In Kapitel 2 werden zunächst die Grundlagen zur analytischen
sowie numerischen Modellierung von Lasern mit und ohne Wellenleitung dargestellt. Des weiteren werden die
laserrelevanten Eigenschaften von Pr:YLF zusammengefasst und für den hemisphärischen und konzentrischen
Resonator der Einfluss der Resonatorgeometrie auf die Lasermodeneigenschaften erläutert. Zudem erfolgt eine
Charakterisierung der verwendeten Dioden bezüglich ihrer Eigenschaften als Pumpquelle für den Pr:YLF-Laser.
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Abbildung 1.3: Zielparameterbereich hinsichtlich Brillanz, Effizienz und Integration im Vergleich zum Stand der Technik
in 2009.
Die Ergebnisse aus der experimentellen sowie theoretischen Analyse der Freistrahllaser werden in Kapitel 3
vorgestellt. Die experimentellen Daten dienen dabei der Demonstration der geforderten Parameter sowie als
Datenbasis für anschließende analytische Modellierungen. Dabei wird das Modell für die Beschreibung von
Pr:YLF-Lasern validiert und erstmals ein Wert für den Materialparameter der Quanteneffizienz ermittelt. Auf
Basis dessen und der ermittelten Parameter wird zudem in Hinblick auf eine Umsetzung in einem Demonstrator
eine Toleranzanalyse hinsichtlich der notwendigen Justage- und Fertigungsgenauigkeiten durchgeführt. Mit
dem Aufbau eines Demonstrators wird das Erreichen der Anforderungen bei gleichzeitig kompakter Bauform
und einer automatisierbaren Montage gezeigt.
In Kapitel 4 werden die analytischen, numerischen und experimentellen Untersuchen zu Wellenleiterlasern auf
Basis von Pr:YLF behandelt. Hierbei werden fs-geschriebene Wellenleiter sowie durch Strukturierungsverfah-
ren hergestellte planare Wellenleiter und Rippenwellenleiter bezüglich des Designs, der Herstellung und der
Leistungsfähigkeit untersucht.
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf mögliche Entwicklun-
gen in der nahen Zukunft.
Ein Teil der Untersuchungen und Ergebnisse dieser Arbeit wurden bereits in [106–108] veröffentlicht.
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2 Grundlagen und Modellbildung
In diesem Kapitel erfolgt zunächst die theoretische Beschreibung für 4-Niveau-Laser, welche zum einen der
analytischen Modellierung der aufgebauten Freistrahllaser dient. Anschließend werden die Eigenschaften des
verwendeten Laserkristalls Pr:YLF sowie der beiden umgesetzten Freistrahlresonatortypen dargestellt. Zudem
wird sowohl die analytische als auch die numerische Beschreibung von Wellenleitung erläutert und für Spezial-
fälle von Wellenleiterstrukturen, die in dieser Arbeit umgesetzt werden, konkretisiert. Abschließend erfolgt die
Darstellung der Charakterisierung der verwendeten InGaN-Pumpdioden.
2.1 Analytisches Modell von 4-Niveau-Lasern
In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Ausgangsleistung eines diodengepumpten
4-Niveau-Lasers bei Kenntnis der räumlichen Verteilungen von Pump- und Laserlicht innerhalb des Resonators
dargestellt. Für Pr:YLF ergeben sich dabei keine besonders zu berücksichtigenden Randbedingungen, da es sich
um einen reinen 4-Niveau-Laser handelt.
Das Grundprinzip eines 4-Niveau-Lasers und dessen Beschreibung mit Hilfe der Einsteinschen Ratengleichun-
gen wird an dieser Stelle vorausgesetzt. Eine gute Darstellung ist z. B. in [42] zu finden.
Ausgangspunkt für die nachfolgenden Betrachtungen bilden folgende Ratengleichungen für die Besetzungsdich-
ten des oberen (no) und unteren Laserniveaus (nu) (im Fall nicht entarteter Niveaus) sowie der Photonendichte φ
(siehe auch Abbildung 2.1):
dno
dt
= Rp︸︷︷︸
Pumpe
− (no−nu) · cσnl φ︸ ︷︷ ︸
stimulierte Emission+Absorption
− no
τe f f︸︷︷︸
spontane Emission
(2.1)
dnu
dt
= (no−nu) · cσnl φ+
no
τou
− nu
τug
(2.2)
dφ
dt
= (no−nu) cσnl φ+Fres ·
no
τou
− φ
τc
. (2.3)
Hier bezeichnet Rp die Pumprate pro Volumeneinheit, c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, σ den Emissi-
onswirkungsquerschnitt für den Laserübergang und nl den Brechungsindex des aktiven Mediums bei der Laser-
wellenlänge. τik bezeichnet die Lebensdauer des Niveaus i bezüglich des Übergangs ins Niveau k durch einen
spontanen Emissionsprozess und τe f f bezeichnet die effektive Lebensdauer des oberen Laserniveaus1. Die Indi-
zes o, u und g bezeichnen hierbei das obere und untere Laser- sowie das Grundniveau.
Die Verluste L = T + δ, welche das Strahlungsfeld pro Resonatorumlauf aufgrund der Auskopplung durch den
Spiegel mit dem Transmissiongrad T und durch Streu-, Absorptions- und Beugungsverluste δ erfährt, finden
1Für ein ideales 4-Niveau-System entspricht diese der Fluoreszenzlebensdauer τ f = τog ·τou/(τog+τou). In der Realität treten zusätzlich
spontane Emissionsprozesse durch Übergänge in weitere Energieniveaus sowie nichtstrahlende Übergänge auf. In diesem Fall gilt
1/τe f f = ∑k 1/τok +1/τnr mit der Lebensdauer τnr bzgl. strahlungsloser Prozesse.
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in der Abklingzeit des Resonators τc = 2l∗c/(cL) Berücksichtigung. l∗c bezeichnet die optische Länge des Re-
sonators und hängt im ansonsten leeren Resonator mit der Resonatorlänge lc und der Kristalllänge lK über
l∗c = (nl−1) · lK + lc zusammen.
Die Größe Fres wird Resonatorselektivität genannt und trägt der Tatsache Rechnung, dass nur der Bruchteil der
spontanen Emission zum resonatorinternen Strahlungsfeld beiträgt, welcher in den durch die Eigenmode aufge-
pannten Raumwinkelbereich emittiert wird. Bezüglich des Pumpprozesses ist angenommen, dass die Besetzung
des Pumpniveaus vernachlässigt werden kann, da die Relaxation ins obere Laserniveau hinreichend schnell er-
folgt.
Abbildung 2.1: Schema zur Modellierung des 4-Niveau-Lasers nach [109].
Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Laserleistung eines 4-Niveau-Lasers in Abhän-
gigkeit der Pumpleistung für beliebige räumliche Verteilungen von Pump- und Laserlicht vorgestellt, welche an
den Arbeiten von Kubodera et al. [110] und Taira et al. [109] orientiert ist2. Aus Gleichung (2.3) ergibt sich
durch Integration über das Resonatorvolumen die Ratengleichung
dφ0
dt
=
∫∫∫
Kristall
[
(no−nu) cσnl φ+Fres ·
no
τou
]
dxdydz− φ0
τc
(2.4)
für die gesamte Photonenzahl im Resonator φ0, wobei das Integrationsvolumen im ersten Term der rechten Seite
auf den Bereich des aktiven Mediums reduziert werden kann. Unter der Annahme eines sehr kurzlebigen unteren
Laserniveaus (τug ≈ 0) kann dessen Besetzung unberücksichtigt bleiben (nu ≈ 0) und für die Inversionsdichte
N = no− nu ≈ no sowie die Laserphotonenzahl φ0 ergeben sich im stationären Betrieb unter Vernachlässigung
der spontanen Emission in die Resonatormoden (Fres ≈ 0) die Ratengleichungen
dN
dt
= Rrp (x,y,z)− cσnl N (x,y,z)φ0ϕ(x,y,z)−
N (x,y,z)
τe f f
= 0 (2.5)
dφ0
dt
=
cσ
nl
∫∫∫
Kristall
N (x,y,z)φ0ϕ(x,y,z) dxdydz− φ0τc = 0 . (2.6)
2Die Darstellung ist an das in Abbildung 2.1 skizzierte System mit einem hemisphärischen Resonator angepasst.
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An dieser Stelle wurden durch Rp = Rrp (x,y,z) und φ = φ0ϕ(x,y,z) eine normierte Pumprate rp (x,y,z) und
Photonendichte ϕ(x,y,z) eingeführt, welche den Normierungsbedingungen∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z) dxdydz = 1 (2.7)
∫∫∫
Resonator
nlϕ(x,y,z) dxdydz
=
∞∫
−∞
∞∫
−∞
 lK∫
0
nlϕ(x,y,z) dz+
lc∫
lK
ϕ(x,y,z) dz
dxdy = 1 (2.8)
genügen. R und φ0 hängen mit der experimentell zugänglichen Pumpleistung Pp bzw. Laserleistung Pl über die
Beziehungen
R =
ηQηα
hνp
Pp (2.9)
φ0 =
2l∗c
cT hνl
Pl (2.10)
zusammen. Hier bezeichnen hνp und hνl die Energien von Pump- und Laserphotonen, ηα den im Kristall der
Länge lK absorbierten Anteil des Pumplichts und ηQ die Quanteneffizienz des Lasermediums. Letztere gibt den
Anteil der ins Pumpniveau angeregten Elektronen an, welche ins obere Laserniveau relaxieren und für einen
stimulierten Emissionsprozess zur Verfügung stehen. Aus den Ratengleichungen (2.5) und (2.6) lässt sich, wie
in Anhang 6.4 gezeigt wird, die Integralgleichung herleiten, die über
Pp =
nl (T +δ)
2στe f f l∗c
hνp
ηQηα
·
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)
1+Sϕ(x,y,z)
dxdydz
−1 (2.11)
einen impliziten Zusammenhang zwischen Pump- und Laserausgangsleistung eines 4-Niveau-Lasers beschreibt.
Die Größe S bezeichnet die durch
S :=
cστe f f
nl
φ0 =
2στe f f l∗c
nlT hνl
Pl (2.12)
definierte, normierte Photonendichte.
Wichtige Kenngrößen hinsichtlich des Leistungsverhaltens eines Lasers sind die Pumpleistung an der Laser-
schwelle Pth, d.h. die minimale Pumpleistung, bei der Lasertätigkeit einsetzt, und die als Steigungseffizienz
ηs = dPl/dPp bezeichnete Steigung der Leistungskennlinie. Der Fall S = 0 beschreibt den Zustand ohne Lase-
remission, also vor dem Erreichen der Laserschwelle, welche bei der Pumpleistung
Pth =
nl (T +δ)
2στe f f l∗c
hνp
ηQηα
·Ve f f (2.13)
erreicht wird, wobei das effektive Modenvolumen
Ve f f =
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z) dxdydz
−1 (2.14)
eingeführt wurde. Die Linearisierung von Gleichung (2.11) liefert für Pump- und Laserleistung in 1. Ordnung
den Zusammenhang (siehe Anhang 6.4)
Pl = ηs (Pp−Pth) (2.15)
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mit der Steigungseffizienz
ηs = ηQηαηcηstηB . (2.16)
Hier wurden die Kopplungseffizienz ηc = T/(T +δ), die Stokeseffizienz ηst = νl/νp und die Mode-Matching-
Effizienz ηB zwischen Pump- und Lasermode (mode matching efficiency), welche durch
ηB =
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z) dxdydz
2 ·
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)2 dxdydz
−1
(2.17)
gegeben ist, eingeführt.
2.2 Pr:YLF als Lasermedium
Mit Pr:YLF lassen sich Laser mit mehreren mögliche Emissionen im sichtbaren Spektralbereich realisieren und
es ist ein Pumpen mit verschiedenen Wellenlängen im blauen Spektralbereich möglich. Die spektralen Eigen-
schaften von Pr:YLF ergeben sich durch die elektronische Konfiguration des Praseodym-Ions (Pr3+) und die
optischen Auswahlregeln, die durch den Wirtskristall Yttrium Lithium Fluorid (YLF) vorgegeben werden. Aus
ihnen ergeben sich Anforderungen an potentielle Pumpquellen und Resonatorgeometrien eines Pr:YLF-Lasers.
2.2.1 Praseodym als aktives Laserion
Praseodym als Element aus der Gruppe der Lanthanoide (Seltene Erden) ist als Dotant in den meisten transpa-
renten Wirtsgittern als dreifach positiv geladenes Ion (Pr3+) eingebunden. Die Elektronenkonfiguration dieser
Oxidationsstufe entspricht [Xe]4f2, wobei die vollständig gefüllten 5s- und 5p-Niveaus energetisch unterhalb
der 4f-Niveaus liegen. Sie sind räumlich jedoch in größerem Abstand vom Kern lokalisiert, so dass sie die 4f-
Elektronen gegenüber äußeren elektrischen Feldern des Kristallgitters abschirmen. Aus diesem Grund ist die
Emission weitgehend unabhängig vom Wirtsgitter und nicht durch dieses spektral verbreitert3. Die 4f2-Niveaus
behalten unabhängig vom Wirtskristall in erster Näherung ihren atomaren Charakter, und die wesentlichen spek-
troskopischen Eigenschaften des Pr3+-Ions in Laserwirtskristallen können anhand des freien Ions verstanden
werden.
Für die zwei 4f2-Elektronen existieren unter Vernachlässigung der Wechselwirkung untereinander 91 entartete
Quantenzustände im Zentralfeldmodell. Durch die Berücksichtigung der Coulombwechselwirkung ergeben sich
die LS-Multipletts 3H, 3F, 1G, 1D, 1I, 3P und 1S. Die Spin-Bahn-Kopplung bewirkt eine weitere Aufspaltung
in Niveaus mit unterschiedlichem Gesamtdrehimpuls J, was das auf der linken Seite in Abbildung 2.2 zu se-
hende Termschema zur Folge hat [112]. Die dicht zusammenliegenden Niveaus 3P0 und 3P1 dienen als obere
Laserniveaus für mehrere Emissionslinien im sichtbaren Spektralbereich.
3Streng genommen hat das Kristallfeld erheblichen Einfluss auf die spektroskopischen Eigenschaften, da es die optischen Auswahl-
regeln festlegt. An dieser Stelle ist gemeint, dass der Einfluss auf das Termschema und somit die möglichen Absorptions- und
Emissionswellenlängen gering ist.
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Abbildung 2.2: Berechnete 4f2-Niveaus des freien Pr3+-Ions (links) und gemessene Werte in LiYF4 nach [111] (rechts).
Das bei ca. 5000 cm−1 liegende 1S0-Niveau ist aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt.
2.2.2 Yttrium-Lithium-Fluorid (YLF) als Wirtsgitter für Praseodym
Die Wahl des Wirtskristalls für das aktive Ion Pr3+ wird durch die Lage der Energieniveaus stark eingeschränkt.
Der geringe Abstand zwischen den Niveaus 3P0 und 1D2 führt bei Phononenenergien des Wirtsgitters über ca.
550 cm−1 zu einem nichtstrahlenden Übergang durch Multiphononenrelaxation und einer stark reduzierten Le-
bensdauer des oberen Laserniveaus. Hierdurch entfallen die bei Festkörperlasern weit verbreiteten oxidischen
Kristalle YAG und YVO4. Diese weisen hohe Phononenenergien von typischerweise 600 - 1200 cm−1 auf. Statt-
dessen bieten sich fluorische Kristalle wie LiYF4 (maximale Phononenergie Emax = 460 cm−1), KYF4 (Emax =
420 cm−1) oder LiLuF4 (Emax = 450 cm−1) oder fluoridische Gläser wie ZBLAN an, die sich durch niedrigere
Phononenergien auszeichnen [73, 74]. Darüber hinaus kommt es in oxidischen Kristallen zu ESA in das 5d-
Band , was eine stimulierte Emission behindert [113, 114]. Auf Basis von Pr,Mg:SrAl12O19 als bisher einzigem
oxidischen Kristall konnte Laseraktivität im Sichtbaren erreicht werden [115]. Im Vergleich zu den oxidischen
Kristallen ist die Herstellung von fluoridischen Kristallen in hoher optischer Qualität schwierig, da bei der Zucht
bereits kleinste Verunreinigungen durch Sauerstoff oder Wasser zu einer Verschlechterung der Kristallqualität
mit erheblichen optischen Verlusten führen [116]. Dieser Umstand erschwert die Herstellung von Kristallboules,
aber auch vor allem von dünnen, gewachsenen Schichten, und somit stellt der Kristall eine potentielle Quelle für
wesentliche Resonatorverluste eines Lasers dar.
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2.2.3 Spektroskopische Daten von Pr:YLF
Dreiwertige Dotanden aus der Gruppe der Lanthanoiden ersetzen in LiYF4 das Y3+-Ion. Für strahlende Übergän-
ge im Pr3+ gelten infolgedessen die optischen Auswahlregeln für elektrische Dipolstrahlung unter Berücksichti-
gung der S4-Symmetrie [111]. Dies führt zu stark polarisierten Absorptions- und Emissionslinien, die entweder
pi- (E || c) oder σ-polarisiert (E || a) sind [64].
In Abbildung 2.2 sind die Laserübergänge von Pr:YLF im sichtbaren Bereich dargestellt, die die thermisch ge-
koppelten Niveaus 3P0 und 3P1 als obere Laserniveaus gemein haben. Die Lebensdauer dieses Niveaus beträgt
ca. 40 µs, sofern die Dotierungskonzentration nicht zu hoch ist. Bei Pr3+-Konzentrationen über 0,65 at% kommt
es nach [73] zu interionischen Wechselwirkungen der aktiven Ionen, was zu einer Reduzierung der Lebensdauer
führt (concentration quenching). Dies ist relevant für die Wahl der Dotierungskonzentration des Laserkristalls,
da diese bei einem 4-Niveau-Laser möglichst hoch sein sollte, um eine effiziente Pumplichtabsorption zu ge-
währleisten. Darüber hinaus ist zu beachten, dass es bei der Kristallzucht aufgrund des Einbaukoeffizienten von
Pr3+ in YLF von kEB = 0,22 [117] zu einem Dotierungsgradienten entlang der Wachstumsrichtung des Bou-
les kommt. Für eine Nutzung des gesamten Boules ist darauf achten, dass die höchste Dotierungskonzentration
0,65 at% nicht übersteigt. In dieser Arbeit werden überwiegend Kristalle mit einer Dotierungskonzentration von
0,5 at%
(
=ˆ 7,0 ·1019 cm−3) verwendet.
Abbildung 2.3 zeigt die Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte in Abhängigkeit der Wellenlänge, und
Tabelle 2.1 fasst die Pump- und Laserwellenlängen einschließlich der Wirkungsquerschnitte für Absorption und
Emission in den Zentren der Spektrallinien zusammen.
Die drei aufgeführten Pumpwellenlängen im blauen Spektralbereich wurden bereits zur Realisierung von
Pr:YLF-Lasern genutzt. Der Übergang bei 479 nm weist zwar den größten Absorptionswirkungsquerschnitt und
den kleinsten Stokesshift auf, ist jedoch sehr schmalbandig und bedarf somit einer schmalbandigen Pumpquelle.
Abbildung 2.3: Absorptionswirkungsquerschnitt im blauen Wellenlängenbereich (links) und Emissionswirkungsquer-
schnitt (rechts) in Abhängigkeit der Wellenlänge nach [73].
In [71], [77] und [76] wird ein schmalbandiger, frequenzverdoppelter optisch gepumpter Halbleiterlaser (OPSL),
der in seiner Wellenlänge auf 479 nm abgestimmt ist und bis zu 5 W cw-Leistung liefert, genutzt. Der Übergang
bei 469 nm ist ähnlich schmalbandig, besitzt jedoch einen wesentliche kleineren Wirkungsquerschnitt und wird
in [69, 83] mittels eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers genutzt. Der dritte Übergang um 444 nm ist in
seinem Wirkungsquerschnitt zwar nur halb so groß wie der 479 nm-Übergang, dafür jedoch deutlich breitban-
diger. Dieser Übergang wurde durch das Aufkommen von InGaN-Dioden mit Wellenlängen von 440 - 450 nm,
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Tabelle 2.1: Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte für verschiedene Übergänge von Pr3+ in LiYF4 [73]
Wellenlänge
λ / nm
Übergang
Wirkungsquerschnitt
σ / 10−19 cm2
Polarisation
444 3H4→3P2 0,9 pi
Absorption 469 3H4→3P1 0,6 pi
479 3H4→3P0 2,0 pi
479 3P0→3H4 1,9 pi
523 3P1→3H5 0,3 pi
Emission 607 3P0→3H6 1,4 σ
640 3P0→3F2 2,2 σ
698 3P0→3F3 0,5 pi
721 3P0→3F4 0,9 pi
Leistungen bis 1 W und elektro-optischen Effizienzen von ca. 20 % interessant [70, 74, 79]. Aufgrund seiner
Breitbandigkeit eignet er sich gut für das Pumpen mit InGaN-Dioden, deren spektrale Bandbreite ca. 1 nm be-
trägt. Zudem gibt es zusätzlich zum stärkeren pi-polarisierten Übergang noch einen etwa halb so großen, dafür
jedoch breitbandigen Übergang bei 441-446 nm in σ-Polarisation. Hierdurch besteht die Möglichkeit des polari-
sationsgekoppelten Pumpens mit zwei Dioden zur Leistungsskalierung. Eine weitere Möglichkeit besteht in der
Rückkopplung des nicht absorbierten Anteils des Pumplichts in der gedrehten Polarisationsrichtung, wodurch
die Abhängigkeit der Absorption von der Wellenlänge deutlich gemindert wird [118].
Der Laserübergang mit einer Emission bei 523 nm besitzt im Vergleich zu den anderen Übergängen einen deut-
lich kleineren Emissionswirkungsquerschnitt. Das Anschwingen der grünen Laserlinie innerhalb eines Reso-
nators ist folglich nur durch Erzeugung hoher Resonatorumlaufverluste für die konkurrierenden Wellenlän-
gen durch entsprechende Beschichtungen der Resonatoroptiken erreichbar. Bei der Nutzung des 3H4 →3P2-
Pumpübergangs mit Dioden bei 444 nm und der Emission beim 3P1→3H5 - Übergang ergibt sich somit aufgrund
der kurzen Lebensdauer des unteren Laserniveaus und seines großen energetischen Abstands vom Grundniveau
ein reiner 4-Niveau-Laser.
2.3 Resonatorgeometrien
Die Geometrie des Resonators, mit dem ein Freistrahllaser realisiert wird, richtet sich nach den Anforderungen
an die sich ergebende Lasermode. Wie in Gleichung (2.13) zu erkennen, wird die Pumpleistung an der Laser-
schwelle bestimmt durch den Wirkungsquerschnitt σ und die Lebensdauer τ des Laserübergangs, die Verluste
δ, den Auskoppelgrad T und das effektive Modenvolumen Ve f f nach Gl. (2.14). Das Produkt aus Wirkungs-
querschnitt σ und Lebensdauer τ ist für den grünen Laserübergang in Pr:YLF klein im Vergleich zu bekannten
Laserübergängen wie z. B. Nd:YAG und Nd:YVO4 (Faktor 125 geringer) [42]. Die Verluste werden durch die
optische Qualität der Komponenten bestimmt und mit YLF als fluoridischem Kristall lassen diese sich nicht
beliebig senken. Der Auskoppelgrad wird entsprechend der Verluste gewählt, um eine hohe Kopplungseffizienz
ηc = T/(T + δ) zu gewährleisten. Damit bleibt als einzige Design-Größe der Strahlradius der Lasermode, der
entsprechend klein gewählt werden muss, um zum Ausgleich für die vergleichsweise ungünstigen Materialpara-
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meter ein kleines effektives Modenvolumen zu erhalten.
Für den kommerziellen Einsatz in einem mobilen Projektor ergeben sich weitere Anforderungen wie eine kom-
pakte Bauform und eine große Justagetoleranz, welche eine kostengünstige Montage und eine gute Betriebssta-
bilität gewährleistet. Für Laborexperimente wie z. B. die Untersuchung von Lasern mit Wellenleiterstrukturen
in einem externen Resonator ist dagegen ein Zugang zu allen Freiheitsgraden der Lasermode in Bezug auf die
Wellenleiterstruktur notwendig. Dabei spielen eine kompakte Baugröße oder besondere Stabilität untergeordnete
Rollen.
2.3.1 Hemisphärischer Resonator
Eine zugleich kompakte und gegen Dejustage stabile Konfiguration stellt der hemisphärische Resonator dar, der
durch einen planen Spiegel (R1 = ∞) und einen konkaven Spiegel mit dem Krümmungsradius R2 im Abstand lc
gebildet wird. Der plane Spiegel liegt nahe dem Mittelpunkt der Krümmung des konkaven Spiegels R2 = lc+∆l,
weshalb kleine Verkippungen der Spiegel nur eine geringfügige Änderung in der Lage der Lasermode bezüglich
der Pumpstrahlkaustik und somit auch der Überlappeffizienz laut Gleichung (3.15) bewirken. Für den hemisphä-
rischen Resonator ergeben sich die Stabilitätsparameter [119]
g1 = 1− lcR1 = 1 und g2 = 1−
lc
R2
=
∆l
lc
≈ 0 (2.18)
woraus mit der Stabilitätsbedingung 0 ≤ g1g2 ≤ 1 folgt, dass die Länge des Resonators kleiner als der Krüm-
mungsradius des Spiegels und damit ∆l > 0 sein muss. Daraus ergibt sich mit ∆l lc für die Strahlradien auf
den beiden Spiegeln
w21 = w
2
0 =
lcλ
pi
√
g2
g1 (1−g1g2) =
λ
pi
√
lc (R2− lc)≈ lcλpi
√
∆l
lc
und w22 ≈
lcλ
pi
√
lc
∆l
. (2.19)
Die Strahltaille der Resonatormode liegt auf dem planen Spiegel und kann theoretisch beliebig klein werden.
Durch die Extremal-Bedingung für den Strahlradius
∂
∂lc
w20 =
λ
2pi
R2−2lc√
lc (R2− lc)
!
= 0 und
∂2
(∂lc)2
w20
!
< 0 (2.20)
ergibt sich der maximal mögliche Strahltaillendurchmesser für
lc =
R2
2
und damit w0,max =
√
λR2
2pi
. (2.21)
Im hemisphärischen Resonator kann somit der Strahltaillenradius sehr genau über die Resonatorlänge eingestellt
werden. Die Stabilität gegen Dejustagen lässt sich auf Basis der Stabilitätsparameter g1 und g2 und einfachen
geometrischen Überlegungen zu [119]
∆x1 =
g2
1−g1g2 lcθ1+
1
1−g1g2 lcθ2 =
lc∆l
lc−∆l θ1+
l2c
lc−∆l θ2 ≈ ∆lθ1+ lcθ2 mit ∆l lc (2.22)
abschätzen. Dabei bezeichnen θ1 und θ2 die Verkippungen der jeweiligen Spiegel und ∆x1 den Strahlversatz
am planen Spiegel. Da das aktive Medium mit dem gepumpten Volumen direkt am planen Spiegel liegt, ist ein
Versatz der Mode gleichbedeutend mit einer Reduktion der Überlappeffizienz.
Um einen möglichst einfachen Resonator zu erhalten, kann eine Facette des aktiven Mediums derart beschichtet
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werden, dass sie den planen Spiegel des Resonators bildet. Hierdurch ist nicht nur die Anzahl der Komponen-
ten reduziert, sondern es ist auch gewährleistet, dass im aktiven Medium ein kleinstmöglicher Modenradius
vorliegt. Die Lage der Modenstrahltaille erlaubt zudem das Endpumpen des aktiven Mediums ohne den Ein-
satz eines zusätzlichen Faltungsspiegels. Die Linse zur Erzeugung des Pumpstrahlfokus kann dabei sehr nah an
das aktive Medium gebracht werden, was den Einsatz kurzbrennweitiger Linsen erlaubt, und die plane Facette
des Kristalls liefert zudem keinen störenden Beitrag zur Pumpstrahlformung. Eine sich gegebenenfalls durch
die absorbierte Pumpstrahlung ausbildende thermische Linse befindet sich aufgrund der Absorption nach dem
Lambert-Beersche Gesetz nahe dem planen Spiegel bzw. der Modenstrahltaille und hat damit nur geringe Aus-
wirkungen auf die Modenform. Die Brennweite der thermischen Linse für partiell endgepumpte Medien ergibt
sich laut [42] zu
frod =
K
dn/dT
piw2p
Pheat
, (2.23)
wobei K die thermische Leitfähigkeit, wp der Pumpradius und Pheat die Heizleistung durch die absorbierte
Pumpstrahlung ist. Die Änderung des Brechungsindex von YLF mit der Temperatur dn/dT ist laut [120] ne-
gativ, weshalb sich auch eine negative thermische Linse ergibt. Dies macht den Einsatz eines plan-parallelen
Resonators unmöglich, da dieser durch die defokussierende thermische Linse instabil wird. Der hemisphärische
Resonator hingegen bleibt bei einer geeigneten Wahl der Resonatorlänge stabil und bildet somit für Pr:YLF die
kürzeste stabile Resonatorkonfiguration.
2.3.2 Konzentrischer Resonator
Der symmetrisch konzentrische Resonator besteht aus zwei Spiegeln mit identischem Krümmungsradius
R1 = R2 = R, die in einem Abstand zueinander angeordnet werden, der etwas geringer ist als die Summe der
beiden Krümmungsradien lc = 2R− ∆l. In der Mitte des Resonators befindet sich die Modentaille, und so-
mit kann der hemisphärische Resonator als ein halber konzentrischer Resonator veranschaulicht werden. Dabei
müssen jedoch die beiden Hälften des konzentrischen Resonators genau aufeinander justiert werden, weshalb
der konzentrische Resonator sehr empfindlich gegenüber Dejustagen der Spiegel ist. Analog zu der Überlegung
beim hemispärischen Resonator ergibt sich der Strahlversatz im Medium ∆xM bei Dejustagen der Spiegel zu
∆xM ≈ lc2 (θ1+θ2) . (2.24)
Für die Stabilitätsparameter und Strahlradien in der Taille und auf den Spiegeln ergeben sich mit ∆l lc
g1,2 =−1+ ∆lR ⇒ w0 ≈
lcλ
pi
√
∆l
4lc
und w1,2 ≈ lcλpi
√
4lc
∆l
. (2.25)
Das aktive Medium wird in dieser Resonatorkonfiguration in der Mitte zwischen den beiden Spiegeln platziert.
Dabei kann, anders als beim hemisphärischen Resonator, der Ort der Strahltaille der Resonatormode im gepump-
ten Medium verändert werden. Dies bietet einen weiteren Freiheitsgrad bei der Justage des Lasers. Wenn nun
ein aktives Medium mit einer Wellenleiterstruktur in den Resonator eingebracht wird, kann jeweils mit einem
Spiegel das aus dem Wellenleiter emittierte Licht zurückgekoppelt werden. Für den Fall, dass die Propagation
im Wellenleiter lang genug ist, um die Eigenmode des Wellenleiters zu erreichen, ergeben sich zwei unabhän-
gige hemisphärische Resonatoren, die durch den Wellenleiter miteinander verbunden sind. Hierdurch können
Wellenleiterstrukturen in dem externen Resonator untersucht werden, anstatt die Spiegel für einen planen Reso-
nator direkt auf die Kristallfacetten aufzubringen. Zudem können auch Wellenleiter, die gegen die Kristallfacette
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verkippt sind, ohne Koppelverluste untersucht werden, da die Spiegel unabhängig voneinander auf die jeweilige
Facette justiert werden können.
Zur Pumpstrahleinkopplung in den Resonator kann dieser jeweils zwischen dem aktiven Medium und einem
gekrümmten Spiegel mittels eines 90◦-Umlenkers gefaltet werden. Somit ist es möglich, die fokussierende Lin-
se der Pumpoptik näher am Medium zu positionieren und somit kleinere Pumpradien zu erzeugen. Durch den
90◦-Umlenker kann zudem mit einem Mikroskopobjektiv die Justage des Resonators an der Wellenleiterfacette
beobachtet werden.
2.4 Dielektrische Wellenleiter und Wellenleiterlaser
Die Gleichungen (2.11), (2.13) und (2.16) zeigen, dass ein idealer Laser, der durch eine niedrige Schwelle und
hohe Steigungseffizienzvgekennzeichnet ist, durch einen guten räumlichen Überlapp von Pump- und Lasermode
bei möglichst kleinem Modenquerschnitt erreichbar ist. In Freistrahllasern werden Modenvolumina und Über-
lapp speziell bei gegenüber der Rayleighlängen langen Laserkristallen durch die unterschiedlichen Divergenzen
von Pump- und Laserstrahl begrenzt.
Abhilfe schafft das Konzept des Wellenleiterlasers. Als Wellenleiterlaser wird ein Laser bezeichnet, in dessen
aktivem Medium die Führung von Laser- und, im Fall optisch gepumpter Laser, Pumplicht in einem kleinen
Raumbereich um die Resonatorachse erfolgt. In die Rubrik der Wellenleiterlaser fallen Faserlaser, die Kanten-
emitter der Diodenlaser, einige Gaslaser sowie die in Kapitel 4 diskutierten Festkörperlaser, deren aktives Medi-
um eine Wellenleiterstruktur aufweist.
Dieser Abschitt stellt die Vorteile und das Grundprinzip des Wellenleiterlasers vor und bietet eine Einführung
in die Theorie der Führung von Licht in dielektrischen Wellenleitern. Planare und Rippenwellenleiter bilden
spezielle Wellenleiterstrukturen, die in dieser Arbeit genauer untersucht werden, und werden eingehend dis-
kutiert. Auf die wellenoptische Beschreibung der Propagation von Licht in dielektrischen Medien, welche die
Grundlage für die in Kapitel 4 beschriebenen Simulationen bildet, folgt ein Überblick über die Methoden zur
Herstellung von Wellenleitern in Festkörperlasermaterialien im Allgemeinen und Pr:YLF im Speziellen. Der
Abschnitt schließt mit einer kurzen Beschreibung der Verlustmechanismen in Wellenleitern.
2.4.1 Vorteile einer Wellenleiterstruktur des aktiven Mediums
Durch die Wellenleiterstruktur wird die beugungsbedingte Strahldivergenz unterdrückt, was eine hohe Pump-
lichtintensität über die gesamte Länge des aktiven Mediums ermöglicht. Dadurch resultiert eine hohe Kleinsi-
gnalverstärkung sowie ein optimaler Überlapp zwischen Pump- und Lasermode. Höhere Resonatorumlaufver-
luste im Vergleich mit Volumenkristallen ohne Wellenleitung kompensierten in der Praxis zumindest teilweise
die höhere Verstärkung, die aufgrund der gegenüber einem Freistrahllaser kleineren Modenvolumina erreicht
wird. Streuung an Unebenheiten der Grenzflächen, die die Wellenleitung bewirkenden, und Streuzentren im
Wellenleitervolumen, die bei einigen Erzeugungsverfahren entstehen können, sind die wesentlichen Quellen für
Verluste.
Zusätzlich zum Leistungsgewinn bieten Wellenleiterlaser bei geeignetem Design bezüglich Durchmesser
und numerischer Apertur die Möglichkeit der Vereinfachung oder des Verzichts auf eine Koppeloptik zur
Pumpstrahlformung. Andernfalls kann die Kopplung durch eine einzige Linse erfolgen oder mit zwei Linsen
eine aktive Regelung der Einkopplung in den Wellenleiter erfolgen [50]. Wird die Pumpdiode in unmittelbarem
Abstand zum Wellenleiter platziert und sind die numerischen Aperturen von Diode und Wellenleiter aneinander
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angepasst, so kann trotz der starken Divergenz des Diodenlaserstrahls eine direkte Einkopplung in den Wellen-
leiter erfolgen (proximity coupling).
Für Wellenleiter, die aufgrund ihres Brechungsindexprofils das Licht in beide Raumrichtungen führen, kann ein
plan-paralleler Resonator durch direkte Beschichtung der Kristallendflächen erzeugt werden. Zugleich besteht
die Möglichkeit, die Beschichtung der Austrittsfacette derart zu gestalten, dass das nicht absorbierte Pumplicht
reflektiert und bei der erneuten Propagation durch den Kristall absorbiert wird. Hierdurch ist bei gleicher Kris-
talllänge und damit verbundenen Verlusten eine wesentlich höhere Absorption möglich. Derartige monolithische
Resonatoren sind sehr kompakt, besitzen keine zusätzlichen optischen Komponenten und sind in der Ausrich-
tung der Spiegel in Form der beschichteten Facetten unempfindlich gegenüber Änderungen der Umgebungsbe-
dingungen. Wellenleiterlaser besitzen somit großes Potenzial im Hinblick auf hochintegrierte, kostengünstige
Laser.
2.4.2 Wellenoptische Beschreibung der Führung elektromagnetischer Wellen
In einem dielektrischen, nicht magnetischen Medium, dessen Brechungsindex die räumliche Verteilung n(x,y,z)
aufweist, haben die Maxwell’schen Gleichungen unter der Annahme linearer Materieantwort für Felder mit
harmonischer Zeitabhängigkeit (∝ exp(iωt)) die Form [121]
∇×~E =−iωµ0~H (2.26)
∇× ~H = iωε0n2~E (2.27)
∇ ·
(
n2~E
)
= 0 (2.28)
∇ · ~H = 0 . (2.29)
Wie in Anhang 6.6 gezeigt wird, folgt daraus für das elektrische Feld4 die Wellengleichung
∆~E + k20n
2~E +∇
(
∇n2
n2
·~E
)
= 0 . (2.30)
Im freien Raum oder in Volumenkristallen mit konstantem Brechungsindex verschwindet der letzte Term auf der
linken Seite von Gleichung (2.30). In Kristallen mit einem transversalen Brechungsindexprofil ist dies der Term,
der die Führung optischer Wellen beschreibt.
Moden eines Wellenleiters
Die meisten Wellenleiter sind durch ein Brechungsindexprofil n(x,y) gekennzeichnet, welches in Propagati-
onsrichtung z konstant ist (∂zn = 0) und die Führung des Lichts bewirkt. In diesem Fall existieren als Moden
bezeichnete Lösungen der Wellengleichung (2.30) von der Form
~E (x,y,z) = ~Epq (x,y) · exp(−iβpqz) . (2.31)
Die zwei Indizes5 p und q bezeichnen die Mode und die Größe βpq wird Phasenausbreitungskonstante genannt.
Anstelle von βpq wird häufig auch der effektive Bechungsindex nˆpq = βpq/k0 verwendet.
Die Gesamtheit aller Moden setzt sich aus einem diskreten Teil geführter Moden und einem kontinuierlichen
4Für die magnetische Erregung ~H lässt sich eine entsprechende Wellengleichung herleiten. Die hier vorgestellte Darstellung beschränkt
sich auf das elektrische Feld.
5Die zwei Indizes sind wegen der zweidimensionalen Abhängigkeit n(x,y) notwendig.
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Spektrum nicht geführter, sogenannter Strahlungsmoden, zusammen und bildet ein vollständiges Orthonormal-
system, nach dem sich eine beliebige optische Feldverteilung entwickeln lässt. Analytische Ausdrücke für die
Eigenmoden eines Wellenleiters können nur für wenige, spezielle Brechungsindexprofile n(x,y) angegeben wer-
den. Dies gelingt z.B. falls der Brechungsindex in einer transversalen Raumrichtung, wie im Fall des planaren
Wellenleiters, konstant ist oder für einen kreisförmigen Wellenleiter in homogener Umgebung. In der Regel
muss die Berechnung mittels Näherungsverfahren oder numerischer Methoden erfolgen.
Die semi-vektoriellen Wellengleichungen
Im Fall z-unabhängiger Brechungsindexprofile entkoppeln die Gleichungen für die transversalen Feldkompo-
nenten Ex und Ey von der Ez-Komponente und nehmen die Form (Anhang 6.6)
∂2z Ex+∂
2
yEx+∂x
[
1
n2
∂x
(
n2Ex
)]
+n2k20Ex+∂x
[
∂yn2
n2
Ey
]
= 0 (2.32)
∂2z Ey+∂
2
xEy+∂y
[
1
n2
∂y
(
n2Ey
)]
+n2k20Ey+∂y
[
∂xn2
n2
Ex
]
= 0 . (2.33)
an. Mit dem SVE-Ansatz
E j (x,y,z) = Eˆ j (x,y,z)exp(−inˆk0z) (2.34)
werden diese Gleichungen zu den voll-vektoriellen Wellengleichungen(
∂z−2ikˆ
)
∂zEˆx+PxxEˆx+PxyEˆy = 0 (2.35)(
∂z−2ikˆ
)
∂zEˆy+PyyEˆy+PyxEˆx = 0, (2.36)
wobei der effektive Brechungsindex nˆ, die Ausbreitungskonstante kˆ = nˆk0 sowie die Ausdrücke
PxxEˆx = ∂x
[
1
n2
∂x
(
n2Eˆx
)]
+∂2yEˆx+
(
n2− nˆ2)k20Eˆx (2.37)
PxyEˆy = ∂x
[
∂yn2
n2
Eˆy
]
(2.38)
PyyEˆy = ∂y
[
1
n2
∂y
(
n2Eˆy
)]
+∂2xEˆy+
(
n2− nˆ2)k20Eˆy (2.39)
PyxEˆx = ∂y
[
∂xn2
n2
Eˆx
]
(2.40)
eingeführt werden. Die Gleichungen (2.35) und (2.36) haben für jeden beliebigen Wert des effektiven Bre-
chungsindex nˆ Gültigkeit. Bei geeigneter Wahl variieren die Größen Eˆ j in z-Richtung nur wenig, was bei der nu-
merischen Propagation die Wahl größerer Gitterschrittweiten erlaubt. Die Terme PxyEˆy bzw. PyxEˆx bewirken eine
Kopplung der Gleichungen für die beiden Feldkomponenten, deren Stärke von der Form der Brechungsindex-
verteilung n(x,y) abhängt. Vor allem bei in transversaler Richtung stark variierendem Brechungsindex werden
die Kopplungsterme bedeutend. In vielen Fällen ist die Vernachlässigung dieser Kopplung eine gute Näherung
und die Propagation der elektromagnetischen Wellen kann mit Hilfe der semi-vektoriellen Wellengleichungen(
∂z−2ikˆ
)
∂zEˆx+PxxEˆx = 0 (2.41)(
∂z−2ikˆ
)
∂zEˆy+PyyEˆy = 0 (2.42)
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beschrieben werden. Die wesentliche Polarisationsabhängigkeit, welche durch unterschiedliche Grenzflächen-
bedingungen für die beiden orthogonalen Polarisationen zustande kommt, und somit die Unterscheidung zwi-
schen transversal elektrischen und transversal magnetischen Wellen wird durch die semi-vektorielle Theorie
wiedergegeben. Nach [122] ist die semi-vektorielle Theorie in fast allen Fällen eine gute Näherung, falls die
Wellenleiterstruktur nicht speziell zur Polarisationskopplung ausgelegt ist.
2.4.3 Spezielle Wellenleiter
Mit den in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Gleichungen für die Eigenmoden von Wellenleitern lassen sich keine
allgemeingültigen, analytischen Ausdrücke finden. Für Wellenleiter mit speziellen Brechungsindexverläufen,
die im Folgenden dargestellt werden, ist dies jedoch möglich.
Der planare Wellenleiter
Ist das Brechungsindexprofil entlang einer transversalen Richtung (im Folgenden y) konstant, so folgt aus den
Maxwellgleichungen (2.26)-(2.29) aufgrund der Translationsinvarianz in y-Richtung, dass die Lösungen in zwei
Gruppen entkoppeln. Diese werden als transversal elektrische Moden (kurz TE-Moden) und transversal ma-
gnetische Moden (TM-Moden) bezeichnet. Für die TE-Moden gilt Ez = Ex = Hy = 0, für die TM-Moden
Hz = Hx = Ey = 0 [123]. Im Folgenden wird ein planarer Wellenleiter (Abbildung 2.4 links) betrachet, dessen
Brechungsindexprofil durch
n(x) =

n1, für x≤−d
n2, für −d ≤ x≤ 0
n3, für 0≤ x
(2.43)
mit n2 > n1,n3 gegeben ist. Da für die in dieser Arbeit untersuchten Fälle nur TE-Moden relevant sind6, wird
die Diskussion auf diese beschränkt. Für das betrachtete Brechungsindexprofil lassen sich die Lösungen von
Gleichung (6.31) in der Form
Ey (x,y,z) = Ey (x)exp(−ik0nˆz) (2.44)
ansetzen, was zur Wellengleichung
∂2xEy, j + k20
(
n2j − nˆ2
)
Ey, j = 0 (2.45)
führt. Der Index j nimmt die Werte 1,2 und 3 für die drei Brechungsindexbereiche an. Lösungen, welche in der
Schicht mit dem Brechungsindex n2 geführte Wellen beschreiben, sind von der Form
Ey (x) =

Aexp(vx) , für x≤−d
Bcos(ux)+C sin(ux) , für −d ≤ x≤ 0
Dexp(−wx) , für 0≤ x
, (2.46)
wobei v2 = k20
(
nˆ2−n21
)
, u2 = k20
(
n22− nˆ2
)
und w2 = k20
(
nˆ2−n23
)
gilt und nˆ die Bedingung n1,n3 < nˆ < n2
erfüllen muss. Durch die Ausnutzung der Stetigkeit von Ey und Hz an den beiden Grenzflächen , welche wegen
∂xEy =−iωµ0Hz der Stetigkeit von ∂xEy entspricht, liefert [123]:
Ey (x) =

E0 cos(ud+ϕ)exp((x+d)v) , für x≤−d
E0 cos(ux−ϕ) , für −d ≤ x≤ 0
E0 cos(ϕ)exp(−wx) , für 0≤ x
. (2.47)
6Dies liegt an der Kristallorientierung des in Kapitel 4.3.2 untersuchten planaren Wellenleiters.
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Abbildung 2.4: links: Schematische Darstellung eines planaren Wellenleiters.
rechts: Feldverlauf der ersten drei TE-Moden TE0 (schwarz), TE1 (rot) und TE2 (blau).
Hier bezeichnet E0 die maximale elektrische Feldstärke, welche durch Normierung auf die gesamte, im Wellen-
leiter geführte Leistung zu bestimmen ist. Die Phase ϕ= arctan
(w
u
)
ist ein Maß für die Lage dieses Maximums.
Das elektrische Feld ist nach Gleichung (2.47) durch den effektiven Brechungsindex nˆ vollständig festgelegt.
Dieser ist für jede Mode eindeutig durch das Brechungsindexprofil gegeben, auch wenn kein analytischer Aus-
druck angegeben werden kann. Wie z.B. in [123] gezeigt wird, ist nˆ aus der Dispersionsrelation
tan(ud−νpi) = u(v+w)
u2− vw (2.48)
zu bestimmen, wobei ν∈N die Modenordnung bezeichnet. Der Feldverlauf der ersten drei TE-Moden TE0, TE1
und TE2 ist in Abbildung 2.4 rechts dargestellt. Die Ordnung der Mode entspricht dabei auch der Anzahl der
Minima im Feldverlauf über die Breite des Wellenleiters.
Der Rippenwellenleiter
Wird die Führung von Licht in zwei Raumrichtungen durch die Einbringung seitlicher Begrenzungen in der
Filmebene eines planaren Wellenleiters bewirkt, so sind zur Minimierung von Streuverlusten extrem hohe An-
forderungen an die Reduktion der Rauheit der so entstehenden Grenzflächen zu stellen.
Dieses Problem kann umgangen werden, indem die seitliche Führung, wie beim Rippenwellenleiter, durch einen
Sprung im Höhenprofil des Films erfolgt (Abbildung 2.5, links). Hier findet die Führung unterhalb der Rippe
statt, weshalb die Rauheit der Rippenwände einen geringeren Einfluss hat [124]. Stattdessen wird die Rauheit
der Filmoberfläche relevant, welche bei der Strukturierung senkrecht zur Filmebene wesentlich geringer ist als
bei den Rippenwänden.
Die wellenleitende Wirkung der Rippe kann durch eine einfache Ersatzstruktur verdeutlicht werden. Wird der
Rippenwellenleiter wie in Abbildung 2.5 links in die drei markierten Bereiche unterteilt, so ergibt sich in je-
dem Bereich ein planarer Wellenleiter, dessen effektiver Brechungsindex berechnet werden kann. Im Bereich
der Rippe ist der effektive Brechungsindex aufgrund der größeren Kernhöhe höher als in den Außenbereichen
(nme f f > n
l
e f f ,n
r
e f f ). Formal kann der Rippenwellenleiter somit auf den in Abbildung 2.5 rechts dargestellten
Schichtwellenleiter abgebildet werden.
Analytische Ausdrücke für die Feldverteilungen der Eigenmoden des Rippenwellenleiters existieren nicht. Auf-
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Abbildung 2.5: Brechungsindexprofil eines Rippenwellenleiters mit Rippenbreite 2a˜λ, Gesamthöhe 2b˜λ und Steghöhe
2b˜rλ in Dimensionen der Wellenlänge λ (links) und äquivalenter Schichtwellenleiter (rechts).
grund der zusätzlichen Variation des Brechungsindex in y-Richtung gehen die TE- und TM-Moden des planaren
Wellenleiters in sogenannte HE- und EH-Moden über, deren Feldkomponenten die Beziehungen
|Ey|  |Ex|, |Ez|
|Hx|  |Hy|, |Hz|
}
HE-Moden (2.49)
bzw.
|Ex|  |Ey|, |Ez|
|Hy|  |Hx|, |Hz|
}
EH-Moden (2.50)
erfüllen. Hierbei existieren jeweils höhere Moden HEnm bzw. EHnm in horizontaler und vertikaler Richtung mit
n,m ∈ N.
Für die Führung des Lichts ist beim Rippenwellenleiter der Sprung des effektiven Brechungsindex entscheidend,
weshalb auch in großen Strukturen (im Vergleich zur Wellenlänge) die alleinige Führung der Grundmode HE00
bzw. EH00 möglich ist. Bedingungen für die Dimensionen der Wellenleiterstruktur, welche eine grundmodigen
Emission garantieren, werden in [125] und [126] abgeleitet. Die Notation in Abbildung 2.5 ist hieraus übernom-
men und beschreibt die Struktur in Dimensionen der Wellenlänge. Dabei wird die Breite der Rippe mit 2a˜λ,
die Gesamthöhe von Rippe und Steg mit 2b˜λ und die Höhe des Stegs mit 2b˜rλ beschrieben. Als Einschränkung
wird weiter angesetzt, dass es sich um große Strukturen handelt, die die Bedingung 2b˜
√
n21−n22 ≥ 1 erfüllen
und zudem für das Verhältnis aus Gesamt- und Steghöhe 0,5 ≤ r < 1,0 gilt. Durch diese Voraussetzung wird
gewährleistet, dass alle höheren Moden in vertikaler Richtung nicht im Wellenleiter geführt werden. Anschau-
lich gesprochen, weist die nächsthöhere vertikale Mode HE10 bzw. EH10 zwei Maxima auf, wobei für r ≥ 0,5
das Maximum in der Stegebene in die fundamentale Mode des seitlichen Stegs koppelt. Die durch diese Kopp-
lung erzeugten Verluste verhindern eine Propagation der höheren Mode. Dies gilt weitestgehend für alle höheren
Moden, auch wenn es in wenigen Einzelfällen Ausnahmen gibt, die sich jedoch nur numerisch bestimmen las-
sen [127]. Im umgekehrten Fall wird auch noch in vielen Strukturen mit r < 0,5 nur die vertikale Grundmode
geführt [128], was sich jedoch analytisch nicht darstellen lässt. Hier müssen zusätzlich numerische Simulationen
wie in Kapitel 4.4.1 durchgeführt werden.
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In [126] wird mittels der Effektiven-Brechungsindex-Methode gezeigt, dass die Führung höherer horizontaler
Moden HE0m bzw. EH0m verhindert werden, wenn folgende Bedingung erfüllt ist
a˜
b˜
≤
(
q+4pib˜
4pib˜
) 1+0,3√( q+4pib˜
q+4pirb˜
)2
−1√(
q+4pib˜
q+4pirb˜
)2
−1
, (2.51)
die für große b˜ übergeht in
a˜
b˜
≤ 0,3+ r√
1− r2 . (2.52)
Hierbei wird der Parameter q wie folgt durch die Brechungsindizes n1 und n2 bestimmt
q = 2
γ√
n21−n22
mit γ=
 1, für HE-Moden(n2
n1
)2
, für EH-Moden
. (2.53)
Wenn dieses Verhältnis aus Rippenbreite zu -höhe gegeben ist, passen die höheren Moden nicht unter den Be-
reich der Rippe mit dem erniedrigten Brechungsindex und koppeln dadurch an die fundamentale Mode des
Stegs.
2.4.4 Numerisches Modell zur Wellenleitung (OPT)
Die Wellenoptik-Simulationssoftware OPT7 ist eine Sammlung von Klassen und Funktionen, welche beispiels-
weise die Propagation von Licht auf Grundlage der Beugungstheorie, die Transformation durch optische Ele-
mente wie Linsen und Spiegel, die Verstärkung in laseraktiven Medien oder die Simulation nichtlinearer Drei-
wellenmischung ermöglicht.
Zur einfachen Ansteuerung ist OPT in der flexiblen Interpretersprache Python implementiert. Rechenintensive
Algorithmen sind als kompilierter C++-Code in den Pythoncode eingebettet.
Zur Simulation der in dieser Arbeit untersuchten Wellenleiterlaser wurde die Software durch entsprechende
Klassen und Funktionen erweitert, deren Funktionsweise im Folgenden und in [129] erläutert wird.
Grundidee
Die in den Simulationen untersuchten Wellenleiter werden durch ein transversal zur Propagationsrichtung defi-
niertes, komplexes Brechungsindexprofil nc (x,y), welches in Propagationsrichtung konstant ist, sowie die Kris-
talllänge l repräsentiert (Abbildung 2.6 für einen rechteckigen Wellenleiter aus Pr:YLF mit geeignetem Umge-
bungsmaterial). Auf der Eintrittsfacette des Wellenleiters wird das Transversalprofil des Pumpstrahls (Abbildung
2.7 links) mit einer ebenen Phasenfront vorgegeben. Unter Berücksichtigung der Absorption nach dem Lambert-
Beerschen Gesetz wird mit Hilfe einer Weitwinkel-BPM auf Grundlage der semivektoriellen Wellengleichung
durch den Wellenleiterkristall propagiert. Das so ermittelte Pumplichtprofil (Abbildung 2.7 rechts) definiert eine
ortsabhängige Kleinsignalverstärkung im Wellenleitervolumen. Anschließend erfolgt die Simulation des Ein-
schwingvorgangs des Lasers. Dazu wird eine willkürliche Anfangsfeldverteilung vorgegeben und analog zum
Pumpstrahl unter Berücksichtigung der Verstärkung durch das Medium, der Auskopplung durch einen teildurch-
lässigen Spiegel sowie eventueller Verluste wiederholt durch den Kristall propagiert. Dies geschieht bis sich ein
stationärer Zustand in Form eines konstanten räumlichen Strahlprofils sowie einer konstanten Laserleistung ein-
stellt (Abbildung 2.8).
7OPT wird am Fraunhofer-Institut für Lasertechnik entwickelt. Hauptentwickler ist Dr. Rolf Wester.
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Abbildung 2.6: links: Realteil des Brechungsindexprofils mit nkern = 1,48 (rot) und ncladd = 1,34 (blau) eines rechteck-
förmigen Wellenleiters der Kernbreite 15×15 µm2.
rechts: Profil des Wellenleiters der Länge 5 mm in der x-z-Ebene.
Abbildung 2.7: links: Transversalprofil eines gaußförmigen Pumpstrahls mit den Strahlradien wx = wy = 6 µm.
rechts: Pumplichtprofil in der x-z-Ebene für y = 0.
Umsetzung
Zur Durchführung der Berechnungen werden zwei Gitter verwendet. Durch ein zweidimensionales Gitter mit
hoher Auflösung erfolgt die räumliche Diskretisierung der komplexen elektrischen Feldstärke sowie des Bre-
chungsindexprofils des Wellenleiters.
Zusätzlich ist ein grobes, dreidimensionales Gitter notwendig, welches sich über das gesamte Wellenleitervolu-
men erstreckt. An den Punkten dieses Gitters werden die Werte aller Größen gespeichert, die zur Berechnung des
gesättigten Verstärkungskoeffizienten notwendig sind. Neben den in Gleichung (6.18) auftretenden Materialpa-
rametern sind dies die Pumplichtintensität und die Intensitäten des Laserfeldes beim aktuellen Kristalldurchlauf
und beim vorherigen Durchlauf in entgegengesetzter Richtung. Die Werte aller Größen werden linear zwischen
den beiden Gittern inter- bzw. extrapoliert.
Zur Propagation der Felder wird der Wellenleiterkristall in Propagationsrichtung z in äquidistante Scheiben des
Abstandes ∆z unterteilt8.
8Ein Gitterpunkt wird im Folgenden durch die Indizes j und k für die x- und y-Richtung gekennzeichnet. Die z-Position wird durch den
hochgestellten Index n angegeben.
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Abbildung 2.8: links: Einschwingvorgang des Lasers.
rechts: Laserstrahlprofil im stationären Fall.
Das Brechungsindexprofil des Wellenleiters wird für Pump- (Index p) und Laserwellenlänge (Index l) in der
komplexen Form
nc,p/l ( j,k) = np/l ( j,k)+ iκp/l ( j,k) (2.54)
angesetzt.
Zunächst erfolgt die Ermittlung der Pumplichtverteilung im Kristall. Dazu wird auf der Eintrittsfacette des Wel-
lenleiters die komplexe elektrische Feldstärke Ex des Pumpstrahls 9 vorgegeben, welche mit der physikalischen
Feldgröße Ex über
Ex = Ex · exp
[
i
(
ωt− kˆz)]+E∗x · exp[−i(ωt− kˆz)] (2.55)
zusammenhängt. Der Pumpstrahl wird auf Grundlage der Wellengleichung(
∂z−2ikˆ
)
∂zEx+PxxEx = 0 (2.56)
mit Pxx aus Gleichung (2.37) scheibenweise durch den Kristall propagiert. Die Propagation des Feldes Ex von
einer Scheibe auf die nächste erfolgt mit Hilfe der (1,1)-Padé-Näherung von Gleichung (2.56) nach dem Crank-
Nicholson-Verfahren (Anhang 6.7.1). Im Fall von zwei transversalen Raumrichtungen erfordert dies die Be-
rechnung der Lösung nicht-tridiagonaler Gleichungssysteme, die sehr zeitintensiv ist. Abhilfe schafft das ADI-
Verfahren (Anhang 6.7.2), welches in der Umwandlung des zweidimensionalen Problems eines Propagations-
schrittes in die Hintereinanderausführung zweier eindimensionaler Propagationen besteht. Zur Beschreibung des
Verhaltens der Felder an den Rändern des Gitters sind transparente Randbedingungen (TBC, Anhang 6.7.3) im-
plementiert. Nach jedem Propagationsschritt erfolgt die Absorption nach dem Lambert-Beerschen Gesetz, d.h.
das elektrische Feld wird gemäß
E˜nx ( j,k) = E
n
x ( j,k) · exp
(
−αp ( j,k)
2
·∆z
)
mit αp ( j,k) =
4pi
λp
·κp ( j,k)
(2.57)
abgeschwächt. Die Pumplichtintensität wird gemäß
Ip ( j,k) =
2np ( j,k)
Z0
· |Ex ( j,k) |2 (2.58)
9Im Folgenden wird eine in x-Richtung polarisierte Welle angenommen.
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mit dem Vakuumwellenwiderstand
Z0 =
√
µ0
ε0
(2.59)
berechnet und auf das grobe Gitter extrapoliert.
Anschließend folgt die Simulation des Einschwingvorgangs des Lasers. Dazu wird das anfängliche Laserstrahl-
profil auf der Kristallfacette vorgegeben und analog zur Pumpstrahlung durch den Kristall propagiert. Wie zuvor
wird die Intensität des Laserfeldes auf das grobe Gitter extrapoliert. Nach jedem Propagationsschritt erfolgt die
Verstärkung auf Grundlage der Gleichung (6.18). Dazu wird der ortsabhängige Verstärkungskoeffizient g auf
dem groben Gitter berechnet und auf das feine Gitter interpoliert. Die Berechnung erfolgt gemäß
g( j,k) = σN0 · ηQσabsIp ( j,k)/EpηQσabsIp ( j,k)/Ep+σIl ( j,k)/El +1/τe f f . (2.60)
Sollen Sättigungseffekte in der Pumplichtabsorption unberücksichtigt bleiben, so kann der Verstärkungskoeffi-
zient alternativ gemäß
g( j,k) = σ · ηQ pabs ( j,k)/Ep
σIl ( j,k)/El +1/τe f f
(2.61)
mit
pabs ( j,k) = Ip ( j,k) ·αp ( j,k) (2.62)
berechnet werden. In beiden Fällen bezeichnet Il die Laserintensität, welche durch die Summe der aktuellen
Laserintensität I+ und der Laserintensität am selben Ort beim vorherigen Umlauf in entgegengesetzter Richtung
I− gegeben ist. Ep = hνp bzw. El = hνl bezeichnen die Energien der Pump- und Laserphotonen. Die Verstärkung
des elektrischen Feldes erfolgt gemäß
E˜nx ( j,k) = E
n
x ( j,k) · exp
(
g( j,k)−αl ( j,k)
2
·∆z
)
, (2.63)
wobei die Verluste in Form des Absorptionskoeffizienten
αl ( j,k) =
4pi
λl
·κl ( j,k) (2.64)
berücksichtigt werden.
Nach jedem Kristalldurchlauf werden die Größen des dreidimensionalen Gitters an der Kristallmitte in Propa-
gationsrichtung gespiegelt, damit das Verstärkungsprofil beim nächsten Kristalldurchlauf in entgegengesetzter
Richtung durchlaufen wird. Nach jedem zweiten Kristalldurchlauf wird die Laserleistung aufgrund der Trans-
mission T des Auskoppelspiegels um den Faktor (1−T ) reduziert. Das Verfahren wird iteriert bis ein stationärer
Zustand erreicht ist.
2.4.5 Herstellung von Wellenleiterstrukturen in Festkörperlasermedien
Die Erzeugung der wellenleitenden Brechungsindexprofile in Festkörperlasermedien kann auf mannigfaltige
Weise erfolgen. Verschiedenste Mikrostrukturierungsverfahren ermöglichen die Herstellung von Wellenleitern
mit Strukturgrößen von einigen 10 µm.
Sind kleinere Strukturen erwünscht, wird häufig zunächst eine dünne Schicht des laseraktiven Materials durch
ein geeignetes Dünnschichtverfahren erzeugt. Die eingesetzten Verfahren reichen von physikalischen Gaspha-
senabscheidungsverfahren (PVD) wie dem Laserstrahlverdampfen (PLD), der Molekularstrahlepitaxie (MBE)
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oder dem Sputtern über verschiedene chemische Gasphasenabscheidungsverfahren (CVD) bis zur Flüssigpha-
senepitaxie (LPE). Diese ermöglichen typische Schichtdicken von einigen zehn Nanometern bis zu wenigen
Mikrometern. Diese Dünnschichten dienen entweder als planare Wellenleiter oder bilden den Ausgangspunkt
für weitere Strukturierungsverfahren zur Erzielung einer seitlichen Führung in der Schichtebene. Möglichkeiten
zur Realisierung der Begrenzung des aktiven Mediums in der Filmebene sind z.B. Ätz- oder Sputterprozesse,
die Strukturierung mit Ultrakurzpulslasern oder eine Brechungsindexmodifikation durch Ionenimplantation. Ein
anderer Ansatz zur Erzielung seitlicher Führung in Filmwellenleitern ist das Aufbringen dielektrischer Last-
streifen, welcher eine Erhöhung des effektiven Brechungsindex im Bereich des Streifens zur Folge hat (vgl.
Rippenwellenleiter in Abschnitt 2.4.3).
Mit Hilfe der Brechungsindexmodifikation durch Kurzpulslaser oder Ionenimplantation kann außerdem die di-
rekte Erzeugung von Wellenleitern in Volumenkristallen ohne vorherige Erzeugung einer dünnen Schicht erfol-
gen.
Wellenleitererzeugung durch Ultrakurzpulslaserstrahlung
Neben Wellenleitern mit diskretem Brechungsindexprofil, wie den zuvor diskutierten Strukturen, sind in der
integrierten Optik auch solche mit kontinuierlichem Brechungsindexverlauf weit verbreitet. Die Erzeugung kon-
tinuierlicher Brechungsindexmodifikationen in Dielektrika kann beispielsweise durch die Wechselwirkung mit
ultrakurz gepulster Laserstrahlung erreicht werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Strukturen
sehr flexibel gestaltet werden und somit an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden können. Mit den
verfügbaren Ultrakurzpulslasern mit hoher Leistung [1] lassen sich die Strukturen schnell und gegebenenfalls
parallel erzeugen. Die Strukturen werden in Volumenkristallen erzeugt, die durch klassische Kristallzuchtver-
fahren hergestellt werden und somit die gleiche, hohe optische Qualität besitzen. Hierdurch ist das Potenzial zur
kostengünstigen Erzeugung von Wellenleitern gegeben.
Mit Femtosekunden-Laserstrahlung können in Abhängigkeit von den Parameter des Lasers und den Materia-
leigenschaften verschiedene Arten von Wellenleitern erzeugt werden. Bei den sogenannten Typ I-Wellenleitern
wird eine einzelne Modifikationslinie erzeugt, die direkt als Wellenleiter dient. Diese Art Wellenleiter lässt sich
in vielen Gläsern [130] und LiNbO3 [131] realisieren.
Demgegenüber werden bei den Typ II-Wellenleitern zwei parallele Linien geschrieben, zwischen denen sich
aufgrund von Kristallverspannungen eine positive Brechungsindexänderung ergibt, während die modifizierten
Bereiche selbst eine negative Brechungsindexänderung aufweisen. Mit dieser Technik wurden bereits Wellen-
leiter und -laser in verschiedenen kristallinen und keramischen Lasermedien erzeugt [131–141].
Bei den sogenannten depressed-cladding-Wellenleitern werden die Kristallmodifikationen um den späteren Wel-
lenleiter herum angeordnet und bilden einen Bereich mit verringertem Brechungsindex, in dessen Mitte das
Licht propagiert. Auf Basis dieser Wellenleiter konnten bereits Laser mit kristallinem [142, 143] und kerami-
schem [144] Nd:YAG sowie Frequenzkonverter mit KTP [145] und BiBO [146] erzeugt werden.
Herstellung von Wellenleiterstrukturen durch Ultrakurzpulslaserstrahlung in Pr:YLF
Am Lehrstuhl für Lasertechnik der RWTH Aachen University wurden Versuche zur Erzeugung von Volu-
menwellenleitern in Pr:YLF mittels Femtosekundenlaserstrahlung der Pulsdauer 500 fs und Wellenlänge
λ = 1045 nm durchgeführt. Wellenleiter, die derart erzeugt wurden, werden in Kapitel 4.2 beschrieben. Für
detaillierte Informationen zu den Strukturierungsprozessen und den physikalischen Grundlagen sei an dieser
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Stelle auf [147] verwiesen.
Aufgrund der lokal sehr hohen Intensität in Femtosekundenlaserpulsen können trotz der großen Bandlücken
in Dielektrika (E ≈ 6 eV in Pr:YLF) elektronische Anregungen durch Multiphotonenprozesse erfolgen [147].
Die Stoßanregung durch im Leitungsband befindliche, hochenergetische Elektronen bewirkt weitere Energie-
deposition im Elektronensystem. Die Anregungsenergie der Leitungselektronen geht auf das Phononensystem
über und kann dort zu dauerhaften Brechungsindexänderungen führen. Diese sind auf Dichteänderungen im
direkten Einflussbereich des Laserpulses, deren Größe von der Repetitionsrate, der Pulsenergie sowie der
Verfahrgeschwindigkeit des Strukturierungslasers abhängen, und Spannungen in den umliegenden Bereichen
zurückzuführen.
Abbildung 2.9 links zeigt die Interferenzmikroskopieaufnahme des Querschnitts eines Pr:YLF-
Volumenwellenleiters. Die dunkelblauen Bereiche stellen die Einflusszonen der Laserpulse dar, in denen
eine negative Brechungsindexänderung auftritt, und begrenzen den Wellenleiter in horizontaler Richtung. In
vertikaler Richtung wird die Wellenleitung durch ein mechanisches Spannungsfeld hervorgerufen. Abbildung
2.9 rechts zeigt die Aufsicht eines Kristalls mit vier Wellenleitern.
Abbildung 2.9: links: Interferenzmikroskopieaufnahme des Querschnitt eines Pr:YLF-Wellenleiters.
rechts: Aufsicht eines Kristalls mit Wellenleitern verschiedener Strukturgröße.
2.4.6 Verluste in Wellenleitern
Ein wesentliches Qualitätsmerkmal eines Wellenleiters sind niedrige Leistungsverluste des geführten Strah-
lungsfeldes. Die Ursachen der Verluste, die geführten Moden bei der Propagation durch einen Wellenleiter
erfahren, lassen sich unterteilen in Absorption, also die Umwandlung der Feldenergie in andere Energiefor-
men wie Wärme, und Streuung, d.h. Überkopplung der Intensität der geführten Moden in das kontinuierliche
Spektrum der Strahlungsmoden.
Als Absorptionsprozesse kommen Inter- und Intrabandübergänge in Frage, also die Anregung von Gitterschwin-
gungen infolge der Lichteinstrahlung sowie Übergänge in Energieniveaus innerhalb der Bandlücke, die durch
Verunreinigungen und Eigendefekte erzeugt werden. In Dielektrika sind Intrabandübergänge aufgrund des voll-
ständig gefüllten Valenzbandes und leeren Leitungsbandes nicht möglich. Interbandübergange treten typischer-
weise erst bei Wellenlängen im UV-Bereich auf. Folglich ist die Dichte der Defekte maßgeblich für die Absorp-
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tionsverluste.
Streuverluste treten in Form von Volumenstreuung aufgrund von Brechungsindexinhomogenitäten im Wellen-
leiter und Oberflächenstreuung an unebenen Grenzflächen auf.
In der Regel können die gesamten Verluste aus Absorption und Streuung heuristisch durch einen Dämpfungsko-
effizienten α˜ beschreiben und eine gemäß
dP
dz
=−α˜ ·P (2.65)
bzw.
P(z) = P0 · exp(−α˜ · z) (2.66)
abnehmende Lichtleistung angenommen werden. Häufig wird anstatt des Dämpfungskoeffizienten die Dämp-
fungskonstante D mit der Einheit dB/cm zur Quantifizierung der Verluste herangezogen. Die Dämpfung D wird
definiert durch
D = 10 · lg
(
P0
P
)
dB. (2.67)
Für die Dämpfungskonstante ergibt sich mit dem Absorptionskoeffizient α˜ folglich der Zusammenhang
D [dB/cm] = D(1 cm) = 4,343 · α˜ [1/cm] . (2.68)
2.5 Charakterisierung der verwendeten InGaN-Dioden als Pumpquelle
In diesem Abschnitt werden die Experimente zur Bestimmung der räumlichen und spektralen Eigenschaften
sowie des Leistungsverhaltens der als Pumplichtquellen verwendeten InGaN-Laserdioden beschrieben. Weitere
Details finden sich in [129]. Die Resultate dienen zur Ermittelung des idealen Arbeitspunktes der Dioden, liefern
Parameter für die theoretischen Lasermodelle und dienen als Grundlage für die Auslegung der Laboraufbauten
für die Laserexperimente.
Untersucht werden zwei InGaN-Laserdioden der Firma Nichia, deren Eigenschaften an die Anforderungen einer
Pumplichtquelle für einen Pr:YLF-Laser angepasst sind, d.h. beim Maximalstrom und Raumtemperatur ist die
Emissionswellenlänge auf die Absorptionslinie von Pr:YLF bei 444 nm abgestimmt. Die erste Diode ist eine
kommerziell erhältliche Version mit einer maximalen Laserleistung von ca. 500 mW. Die zweite Diode ist ein
von Nichia zur Verfügung gestelltes Engineering sample, welches eine maximale Laserleistung von ca. 1 W
bereitstellt10. Beide Dioden emittieren linear polarisierte Strahlung (Polarisation parallel zur slow-axis).
Die Dioden werden in einem Halter [G-10] betrieben, in welchem die elektrische Kontaktierung sowie die Tem-
peraturregelung mit Hilfe eines thermoelektrischen Kühlelements erfolgt. Die Steuerung von Diodenstrom und
-temperatur erfolgt mit Hilfe eines Diodentreibers [G-7], welcher die Regelung von Temperatur und Dioden-
strom mit einer Genauigkeit von 0,1 ◦C bzw. 1 mA ermöglicht. Zur Kollimation der stark divergenten Di-
odenlaserstrahlung ist in geeignetem Abstand zur Diode eine asphärische Linse der Brennweite 6,24 mm im
Diodenhalter installiert. Alle Messungen erfolgen hinter einem polarisierendem Strahlteilerwürfel mit einem
Auslöschungsverhältnis von 1000:1.
2.5.1 Leistungseigenschaften
Mit einem thermischen Leistungsmesskopf [G-4] wird die Laserleistung des kollimierten Laserstrahls bei einer
Temperatur von 25,0 ◦C in Abhängigkeit des Diodenstroms und beim maximal zulässigen Diodenstrom (480 mA
10Die Dioden werden im Folgenden entsprechend ihrer maximalen Laserleistung mit 500 mW-Diode und 1 W-Diode bezeichnet.
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bei der 500 mW-Diode und 1000 mA bei der 1 W-Diode) in Abhängigkeit der Temperatur im Rahmen der Her-
stellervorgaben (< 30 ◦C) gemessen. Zur Berechnung des Wirkungsgrades der Dioden wird der Spannungsabfall
an der Diode und somit die elektrische Leistung ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.10 dargestellt.
Die Laserschwelle der 500 mW-Diode liegt bei einer Temperatur von 25,0 ◦C bei ca. 90 mA, beim Maximal-
Abbildung 2.10: Optische Leistung und elektro-optischer Wirkungsgrad der 500 mW- und 1 W-Diode in Abhängigkeit
des Stroms bei T = 25 ◦C (links) und der Temperatur bei maximalem Strom (rechts).
strom von 480 mA wird eine Laserleistung von 503 mW gemessen. Die 1 W-Diode erreicht bei einem Strom
von 170 mA die Laserschwelle und liefert beim Maximalstrom von 1000 mA eine Laserleistung von 1080 mW.
Beide Dioden erreichen bei Volllast ihren maximalen Wirkungsgrad von etwas mehr als 20 %. Mit steigender
Temperatur sinken Spannung und Laserleistung beider Dioden, was zusammen mit der Temperaturabhängigkeit
des Spektrums entscheidend für den idealen Arbeitspunkt der Dioden in den Laserexperimenten ist, welcher sich
durch das Maximum an absorbierter Pumpleistung auszeichnet.
2.5.2 Strahlprofil und -qualität
Die Abbildung 2.11 zeigt die mit einer Strahlanalysekamera [G-5] aufgenommenen transversalen Profile der
durch die asphärischen Linsen kollimierten11 Strahlen der beiden Dioden. Erkennbar sind für Diodenlaser ty-
pische Strahlprofile, welche sich durch eine Raumrichtung mit starker Strahldivergenz (voller Divergenzwinkel
laut Hersteller: θ1/e2, f a = 40◦) und guter Strahlqualität (fast-axis, hier vertikale Achse) und eine Raumrichtung
mit geringerer Strahldivergenz (voller Divergenzwinkel laut Hersteller: θ1/e2,sa = 12◦) und -qualität (slow-axis,
hier horizontale Achse) auszeichnen.
Als Maß für die Strahlqualität werden die Beugungsmaßzahlen M2f a und M
2
sa herangezogen. Die Beugungs-
maßzahl M2 beschreibt das Verhältnis des als Strahlparameterprodukt bezeichneten Produktes aus Strahltaille
w0 und Fernfelddivergenzwinkel θ des untersuchten Strahls und eines Gaußstrahls gleicher Wellenlänge λ. Für
einen Gaußstrahl hängt das Strahlparamaterprodukt nur von der Wellenlänge λ ab und ist durch
w0 ·θ= λpi (2.69)
11Da eine rotationssymmetrische Kollimationsoptik verwendet wird, unterscheiden sich die Divergenzen auch hinter der Linse in beide
Raumrichtungen leicht.
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Abbildung 2.11: Transversalprofil des durch die asphärische Linse kollimierten Strahls der 500 mW-Diode bei einer
Stromstärke von 480 mA (links) und der 1 W-Diode bei einer Stromstärke von 1000 mA (rechts). Die
Größe beträgt jeweils ungefähr wsa×w f a ≈ 1,5×4,0 mm2.
gegeben. Für einen realen Laserstrahl gilt folglich
w0 ·θ= M2 · λpi . (2.70)
In Abbildung 2.12 links ist die Strahlkaustik der 500 mW-Diode, aufgenommen mit einem Kaustikmessgerät
[G-11], und rechts die Ergebnisse der Untersuchungen zur Strahlqualität der Dioden dargestellt. Für beide Di-
oden wurde die Abhängigkeit der Strahlqualität vom Diodenstrom bei 25 ◦C untersucht. Die Strahlqualität ist
bei beiden Dioden nicht abhängig von der Temperatur. Die Strahlqualität der 500 mW-Diode ist bei Stromstär-
Abbildung 2.12: links: Kaustik der 500 mW-Diode bei einem Strom von 480 mA und einer Temperatur von 25,0 ◦C.
rechts: Strahlqualität der 500 mW-Diode und 1 W-Diode in Abhängigkeit des Diodenstroms bei einer
Temperatur von 25,0 ◦C.
ken oberhalb von 300 mA näherungsweise konstant, die Beugungsmaßzahlen für slow- und fast-axis liegen im
Bereich von M2f a ≈ 1,5 und M2sa ≈ 2,8. Unterhalb von 300 mA wird ein Anstieg der Beugungsmaßzahl der fast-
axis beobachtet, in der Nähe der Schwelle emittiert die Diode in slow-axis näherungsweise beugungsbegrenzt.
Für die 1 W-Diode ist eine Abnahme der Strahlqualität mit zunehmendem Diodenstrom zu beobachten. In der
Nähe der Laserschwelle betragen die Beugungsmaßzahlen M2f a ≈ 1,3 und M2sa ≈ 2,3, bei Volllast ungefähr
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M2f a ≈ 3 und M2sa ≈ 6. Damit besitzt sie zwar eine doppelt so hohe Leistung, jedoch nach Gl. (1.1) eine acht mal
kleinere Brillanz als die 500 mW-Diode.
2.5.3 Spektrale Eigenschaften
Die Messung der Diodenspektren erfolgt mit Hilfe des fasergekoppelten Spektrometers [G-2], welches über ein
spektrales Auflösungsvermögen von 50 pm verfügt. Bei einer Diodentemperatur von 25,0 ◦C erfolgt die Analyse
der Stromabhängigkeit des Spektrums und beim jeweils zulässigen Maximalstrom die Untersuchung der Tem-
peraturabhängigkeit. Aus jedem Spektrum werden Zentralwellenlänge und Linienbreite ermittelt.
Da die beobachteten Spektren keine eindeutiges Linienprofil aufweisen, wird als Maß für die Zentralwellenlän-
ge λ das erste Moment der Intensitätsverteilung und als Maß für die Linienbreite δλ die Wurzel des zweiten
zentralen Moments verwendet. Die gemessenen Spektren werden zunächst so normiert, dass sie die Bedingung∫ λmax
λmin
I (λ) dλ= 1 (2.71)
erfüllen, wobei λmin und λmax die Grenzen des Messbereichs bezeichnen. Aus der normierten Intensitätsvertei-
lung erfolgt die Berechnung von Zentralwellenlänge und Linienbreite gemäß
λ=
∫ λmax
λmin
I (λ)λdλ (2.72)
δλ=
[∫ λmax
λmin
I (λ)
(
λ−λ
)2
dλ
] 1
2
. (2.73)
Die Abbildungen 2.13 und 2.14 zeigen ausgewählte Spektren sowie die Temperatur- und Stromabhängigkeit
von Zentralwellenlänge und Linienbreite der beiden Dioden. Das Spektrum der 500 mW-Diode besteht bei
Abbildung 2.13: links: Spektrum der 500 mW-Diode für verschiedene Temperaturen bei einem Strom von 480 mA.
rechts: Zentralwellenlänge und Linienbreite der 500 mW- und der 1 W-Diode in Abhängigkeit von der
Temperatur bei jeweils maximaler Stromstärke.
Stromstärken von 120 mA bis 360 mA aus zwei Maxima, wobei über 80 % der Leistung im dichter am Maxi-
mum der Absorptionslinie von Pr:YLF liegenden Maximum enthalten ist. Mit zunehmendem Diodenstrom ist
eine Verschiebung des Spektrums hin zu höheren Wellenlängen und somit ein größerer Überlapp mit der Ab-
sorptionslinie beobachtbar. Bei Volllast verschwindet das bei kleinerer Wellenlänge liegende Maximum und das
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Abbildung 2.14: oben: Spektrum (links) sowie Zentralwellenlänge und Linienbreite (rechts) der 500 mW-Diode in Ab-
hängigkeit der Stromstärken bei einer Temperatur von 25 ◦C.
unten: Spektrum (links) sowie Zentralwellenlänge und Linienbreite (rechts) der 1 W-Diode in Abhängig-
keit der Stromstärken bei einer Temperatur von 25 ◦C.
Diodenspektrum weist die beste Lage zum Pumpen von Pr:YLF sowie die geringste Linienbreite auf.
Die Variation der Temperatur bei Volllast zeigt keine signifikante Veränderung der Linienbreite, mit steigender
Temperatur wird jedoch eine deutliche Verschiebung des gesamten Spektrums zu größeren Wellenlängen beob-
achtet, wobei selbst bei der empfohlenen Maximaltemperatur von 30 ◦C mit einer Zentralwellenlänge von ca.
443,6 nm noch eine deutliche Verschiebung zwischen Emissionsspektrum und Absorptionslinie besteht.
Das Spektrum der 1 W-Diode besitzt über den gesamten Strom- und Temperaturbereich nur ein Maximum, wel-
ches einen deutlich besseren Überlapp mit der Absorptionslinie aufweist und sich bei Volllast durch Variation
der Temperatur auf deren Maximum abstimmen lässt.
Abbildung 2.15 zeigt den Vergleich der Spektren der beiden Dioden bei Vollast und Maximaltemperatur mit der
Absorptionslinie.
2.5.4 Idealer Arbeitspunkt der Dioden
Zur Bestimmung des idealen Arbeitspunktes der Dioden wird die Temperatur bestimmt, bei welcher die im
Kristall absorbierte Pumpleistung bei Volllast maximal ist. Bezeichnet αp (λ) den wellenlängenabhängigen Ab-
44
2.5 Charakterisierung der verwendeten InGaN-Dioden als Pumpquelle
Abbildung 2.15: Diodenspektren bei Volllast und empfohlener Maximaltemperatur im Vergleich mit der Absorptionslinie.
sorptionskoeffizient von Pr:YLF (siehe 6.10), IT (λ) das normierte Emissionsspektrum der Diode gemäß
∫ λmax
λmin
IT (λ) dλ= 1 (2.74)
und PD (T ) die Diodenleistung bei der Temperatur T , so ist die im Kristall absorbierte Leistung durch
Pabs (T ) = ηT ·PD (T ) ·
∫ λmax
λmin
IT (λ)(1− exp [−αp (λ) · l]) dλ (2.75)
gegeben, wobei l die Kristalllänge bezeichnet. Zur Berechnung der in den Laserexperimenten absorbierten
Pumpleistungen muss die Transfereffizienz ηT = 0,85 der dort verwendeten Pumpoptik berücksichtigt werden
(vgl. Kapitel 3.1.2). Außerdem ist der in den Laserexperimenten verwendete Kristall mit 0,5 % anstatt 0,42 %
dotiert, weshalb der gemessene Absorptionskoeffizient mit dem Faktor 0,5/0,42 multipliziert wird.
Abbildung 2.16 zeigt, dass die absorbierte Pumpleistung bei der 500 mW-Diode mit der Temperatur zunimmt.
Aufgrund der deutlichen Verschiebung des Diodenspektrums gegen die Absorptionslinie fällt der Effekt des mit
der Temperatur zunehmenden Überlapps zwischen Absorptions- und Emissionslinie stärker ins Gewicht als die
abnehmende Diodenleistung.
Das Spektrum der 1 W-Diode weist einen besseren Überlapp mit der Absorptionslinie auf, wodurch sich ein
Absorptionsmaximum bei einer Temperatur von 25,0 ◦C ergibt. Diese Ergebnisse stehen in guter Übereinstim-
mung mit den Laserexperimenten (Kapitel 3.1.2), bei denen der ideale Diodenarbeitspunkt durch Variation der
Diodentemperatur im Laserbetrieb überprüft wird. Dabei wird ebenfalls festgestellt, dass die Laserleistung im
Fall der 500 mW-Diode kontinuierlich mit der Temperatur zunimmt, im Fall der 1 W-Diode wird ein Maximum
in der Laserleistung bei einer Temperatur von 24 ◦C beobachtet.
Bei maximaler Pumpleistung werden in den Laserexperimenten absorbierte Pumpleistungen von ca. 380 mW
(500 mW-Diode, T = 28,0 ◦C) bzw. 855 mW (1 W-Diode, T = 24,0 ◦C) ermittelt. Die geringfügigen Abwei-
chungen gegenüber den theoretisch ermittelten Leistungen von 383 mW bzw. 867 mW liegen im Rahmen der
Messunsicherheiten der Leistungsmessungen und der Unsicherheiten der Emissionswellenlängen der Dioden
sowie der Lage der Absorptionslinie.
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Abbildung 2.16: Absorbierte Pumpleistung in Abhängigkeit der Diodentemperatur.
2.5.5 Diskussion der Ergebnisse
Im Hinblick auf die später beschriebenen Laserexperimente ist festzuhalten, dass die räumlichen und spektralen
Eigenschaften stark mit dem Diodenstrom variieren. Dies hat zur Folge, dass Experimente, in denen die Pump-
leistungsregelung über den Diodenstrom erfolgt, nur schwer mit theoretischen Modellen, in die beispielsweise
das Diodenstrahlprofil eingeht, vergleichbar sind. Aus diesem Grund werden Diodenstrom und Temperatur in
allen Laserexperimenten konstant gehalten und für die Regelung der Pumpleistung ein alternatives Konzept ver-
wendet.
Die Emissionswellenlänge lässt sich über die Temperatur der Diode mit 60 pm/K für die 500 mW-Diode und
90 pm/K für die 1 W-Diode nur in geringem Maße variieren. Das bedeutet für das Pumpen des Pr:YLF-Lasers,
dass Temperaturfluktuationen der Diode nur geringe Änderungen der Ausgangsleistung des Lasers bewirken,
die Emissionswellenlänge der Dioden jedoch sehr gut zur Absorptionslinie von Pr:YLF passen muss, da sich im
Rahmen des angegebenen Betriebsbereichs von 20 - 30 ◦C die Wellenlänge nur geringfügig schieben lässt.
Nach Gleichug (1.1) besitzt die 500 mW-Diode trotz geringerer Leistung aufgrund der besseren Strahlqualität
eine ca. 8-fach höhere Brillanz als die 1 W-Diode. Das hat zum einen Einfluss auf das gepumpte Volumen im
Freistrahllaser, da bei gleichem Fokusdurchmesser das gepumpte Volumen aufgrund der stärkeren Divergenz der
1 W-Diode größer sein wird. Bei der Einkopplung in einen Wellenleiter fester Größe ist der Einkoppelwinkel
für die 1 W-Dioden ebenfalls größer, weshalb eine höhere numerische Apertur des Wellenleiters erforderlich ist,
um die hochdivergenten Anteile zu führen.
46
3 Design und Analyse von Freistrahllasern
Die Freistrahllaser stellen eine ausgereifte und weit verbreitete Technologie dar. Der Vorteil eines Freistrahllasers
gegenüber einem Wellenleiterlaser ist daher die Verfügbarkeit der Komponenten in sehr guter optischer Qualität
und somit das Potenzial zu einem Laser mit sehr geringen Verlusten. Daher wird in diesem Kapitel untersucht, ob
auf Basis eines Freistrahllasers die in Kapitel 1.2 geforderten Parameter erreicht werden können. Hierfür werden
Laser sowohl mit einem hemisphärischen, als auch konzentrischen Resonator aufgebaut und abschließend ein
Demonstrator aufgebaut.
3.1 Hemisphärischer Resonator
In diesem Abschnitt wird zunächst ein Laser mit einem hemisphärischen Resonator beschrieben. Hierfür erfolgt
zunächst eine Analyse des Resonatordesigns hinsichtlich der Freiheitsgrade und der sich ergebenden Justagesta-
bilität. Anschließend werden Laser mit hemisphärischen Resonatoren verschiedener Längen sowie den in Kapitel
2.5 vorgestellten Pumpdioden dargestellt und ihre Charakterisierung hinsichtlich Leistungsverhalten, Strahlqua-
lität, Verluste und Emissionsspektrum beschrieben. Anhand der experimentellen Daten und den in Kapitel 2.1
vorgestellten Grundlagen erfolgt eine analytische Modellierung. Hieraus wird erstmals die Quanteneffizienz für
den Laserübergang im grünen Spektralbreich ermittelt, die in Kapitel 4 zur Simulation von Wellenleiterlasern
verwendet wird. Darüber hinaus erfolgt auf Basis des Modells die Ermittlung des idealen Pumpstrahlfokus sowie
eine Toleranzanalyse des Lasers.
3.1.1 Resonatordesign
Die Forderung nach einem effizienten Betrieb des Lasers bei möglichst kleiner Baugröße und einer hohen To-
leranz gegenüber Dejustage bestimmen das Design des Resonators. Wie in Kapitel 2.3.1 bereits erläutert, bietet
der hemisphärische Resonator die Möglichkeit zum Endpumpen, was wiederum eine hohe Überlappeffizienz
von Pump- und Lasermodenvolumen erlaubt. Die nach Gleichung (2.19) erreichbaren, sehr kleinen Strahltail-
len der Lasermode im aktiven Medium ermöglichen zudem nach Gleichung (2.13) eine niedrige Laserschwelle,
was nach Gleichung (2.15) zusammen mit der hohen Überlappeffizienz einen effizienten Betrieb gewährleistet.
Darüber hinaus bietet der hemisphärische Resonator die kürzeste Bauform für ein Medium mit negativer thermi-
scher Linse und erfüllt somit alle Anforderungen an den Resonator eines Pr:YLF-Lasers. Durch eine geeignete
Beschichtung einer Kristallfacette fungiert diese als planer Spiegel und die Baugröße und Anzahl der Kompo-
nenten wird weiter reduziert. Zugleich ist dadurch die Taillenposition der Resonatormode auf dieser Facette im
aktiven Medium festgelegt.
Der verbleibende Freiheitsgrad bei der Ausführung des Resonators ist der Krümmungsradius des konkaven
Spiegels. Mit dem Krümmungsradius ergibt sich für einen vorgegebenen Taillenradius nach Gleichung (2.19)
die Resonatorlänge und mit Gleichung (2.18) die Stabilitätsparameter. Weiterhin hat der Krümmungsradius nach
Gleichung (2.21) einen Einfluss auf den maximalen Modenradius, und Gleichung (2.20) beschreibt die Ände-
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rung der Strahlquerschnittsfläche mit dem Krümmungsradius.
Die in Gleichung (2.22) erfolgte Abschätzung zur Resonatorstabilität, die bereits eine starke Abhängigkeit vom
Krümmungsradius darlegt, kann mit Hilfe von 3x3-Strahlmatrizen detaillierter durchgeführt werden. Dabei wer-
den die gängigen 2x2-Matrizen eines optischen Elements zum Strahltransfer durch zwei weitere Einträge er-
gänzt, die den Strahlversatz und die Verkippung eines einfallenden Strahls repräsentieren (eine detaillierte Dar-
stellung findet sich in [119]). Hierdurch kann unter der Voraussetzung eines grundmodigen Betriebs ermittelt
werden, welchen Versatz der Resonatormode im aktiven Medium eine Verkippung oder Dezentrierung eines op-
tischen Elements des Resonators hervorruft. Dieser Versatz bedeutet eine Verminderung der Überlappeffizienz
nach Gleichung (2.17) und damit eine Reduktion der Ausgangsleistung des Lasers.
In Tabelle 3.1 sind exemplarisch die Eigenschaften hemisphärischer Resonatoren mit einem Krümmungsradi-
us des konkaven Spiegels von 10 mm und 50 mm und jeweils einem Taillenradius der Resonatormode von
w0 = 26 µm gegenüber gestellt. Der Taillenradius ist aufgrund der Ergebnisse der analytischen Modellierung in
Kapitel 3.1.3 gewählt und stellt den idealen Taillenradius für einen Pr:YLF-Laser mit einem Auskoppelgrad von
1 % dar, der mit der in Kapitel 2.5 vorgestellten 500 mW-Diode mit dem ebenfalls in Kapitel 3.1.3 ermittelten
idealen Pumpstrahlfokus von w0p = 12,5 µm gepumpt wird.
Tabelle 3.1: Eigenschaften eines hemisphärischen Resonators mit einem Taillenradius von w0 = 26 µm für zwei verschie-
dene Krümmungsradien des konkaven Spiegels
Krümm- max. Strahl- Resona- Stabi- rel. Strahl- Versatz durch Verkippung von
ungsradius radius torlänge lität änderung Pumpe Facette1 Facette2 Spiegel2
R2 w0,max lc g1g2 ∂∂lc w
2
0/w
2
0 ∆x1/δp ∆x1/δ1 ∆x1/δKr ∆x1/δ2
mm µm mm - % / mm µm / mrad
50 64,5 49,67 0,007 149,6 0,16 5,61 1,67 53,93
10 28,9 7,92 0,208 17,7 0,19 6,80 2,03 10,95
Der maximal mögliche Strahlradius w0,max für den Resonator mit 10 mm Krümmungsradius liegt nur knapp
oberhalb des gewünschten Strahlradius, während mit dem 50 mm Krümmungsradius sehr viel größere Strahl-
radien möglich sind. Die Resonatorlänge für den langen Resonator entspricht fast dem Krümmungsradius von
50 mm (∆l/lc ≈ 0), während der kurze Resonator deutlich kürzer ist als der Krümmungsradius von 10 mm
(∆l/lc ≈ 0,2). Dadurch liegt der lange Resonator deutlich näher an der Stabilitätsgrenze g1g2 = 0 und die relati-
ve Änderung der Strahlquerschnittsfläche ∂∂lc w
2
0/w
2
0 mit der Resonatorlänge ist deutlich stärker als beim kurzen
Resonator. Hierdurch kann beim kurzen Resonator der Modenradius deutlich genauer eingestellt werden, was
eine optimale Justage erleichtert. Zudem besteht nicht die Gefahr, dass der Resonator bei kleinen Längenände-
rungen instabil wird.
Die Auswirkungen durch Verkippung der Strahlachse der Pumpe δp, des planen Spiegels 1 in Form der be-
schichteten Kristallfacette δ1 und der resonatorinternen Facette δKr sind bei beiden Resonatoren vergleichbar.
Die Verkippung der Pumpstrahlung gegen den Resonator bewirkt hierbei eine für die Resonatormode dezentrier-
te thermische Linse, welche wiederum zu einem Strahlversatz führt. Da sich die thermische Linse jedoch nahe
am planen Spiegel im aktiven Medium befindet, ist der Einfluss gering gegenüber den anderen Komponenten.
Den größten Versatz im aktiven Medium bewirkt erwartungsgemäß eine Verkippung des konkaven Spiegels 2
δ2, da dieser den größten optischen Hebel besitzt. Durch den größeren Abstand zwischen den Spiegeln ist der
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Versatz beim langen Resonator um einen Faktor fünf größer als beim kurzen Resonator. Eine Dezentrierung der
Komponenten hat nur beim konkaven Spiegel 2 eine Auswirkung, die sich jeweils über den Krümmungsradius
in eine Verkippung von 0,14 mrad/µm für 10 mm und 0,03 mrad/µm für 50 mm Krümmungsradius umrech-
nen lässt. Damit bewirkt eine Dezentrierung des konkaven Spiegels beim kurzen Resonator einen Versatz der
Mode, der circa einen Faktor 25 größer ist, als beim langen Resonator. Die Dezentrierung lässt sich durch eine
entsprechende Verkippung des Spiegels kompensieren und umgekehrt.
Der ideale Fokusradius der Pumpstrahlung führt zu einer maximalen Ausgangsleistung des Lasers. Ein möglichst
kleines effektives Volumen des gepumpten Bereichs im Kristall führt nach Gleichung (2.14) zu der niedrigsten
Laserschwelle. Dieses minimale effektive Volumen lässt sich, wie in [148] gezeigt, analytisch zu
w0 =
√
λM2
αpinl
4
√√√√1− eαplK (αplK)2(
eαplK −1)2 (3.1)
bestimmen und ergibt für die 500 mW-Diode w0, f a = 13 µm und w0,sa = 18 µm und für die 1 W-Diode
w0, f a = 19 µm und w0,sa = 27 µm. Da das Modenvolumen des Resonators rund ist, ist auch ein runder
Pumpstrahlfokus vorteilhaft, was zu einem runden Pumpstrahlradius von 16 µm bzw. 23 µm führt. Da die Aus-
gangsleistung jedoch nicht nur von der Laserschwelle, sondern auch von der Überlappeffizienz nach Gleichung
(2.17) abhängt und beim hemisphärischen Resonator die Lage der Modentaille auf dem planen Spiegel festgelegt
ist, weicht der optimale Pumpstrahlradius, wie in Kapitel 3.1.3 gezeigt wird, hiervon ab.
Der kleine Strahlradius von Pump- und Resonatormode führt trotz vergleichsweise geringer Leistung zu einer
hohen Intensität auf dem planen Spiegel, wodurch es zur Zerstörung der Beschichtung kommen kann. Mit ei-
nem Modenradius von w0 = 26 µm, einer angestrebten Leistung von P = 100 mW, einem Auskoppelgrad von
T = 1 % und somit einer Überhöhung von 1+ R˜/1− R˜ ≈ 200, ergibt sich für einen gaussischen Strahl eine li-
neare Leistungsdichte1 von I˜ = 3,5 kW/cm. Der Hersteller gibt für seine IBS-Beschichtung auf Pr:YLF einen
LIDT-Wert von I˜LIDT = 15 kW/cm an, weshalb nicht mit einer Zerstörung gerechnet werden muss.
3.1.2 Ergebnisse der Experimente
Die Experimente am hemisphärischen Resonator dienen der Überprüfung der Designvorgaben und der Demons-
tration der gewünschten Parameter. Weitere Details finden sich in [129]. Der Aufbau des Lasers ist in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Der hemisphärische Resonator besteht aus einem beschichteten Pr:YLF-Kristall und einem
konkaven Auskoppelspiegel wahlweise mit einem Krümmungsradius von 50 mm oder 10 mm. Der Kristall ist
5 mm lang, hat eine Apertur von 3 x 3 mm2 und weist einen Pr3+-Dotierungsgrad von 0,5 % auf, was einer
Konzentration von 7 ·1019 cm−3 entspricht. Eine plane Facette des Kristalls ist hochreflektierend für die Emis-
sionswellenlänge 523 nm und hoch transmittierend für die Pumpwellenlänge 444 nm beschichtet, während die
zweite Seite des Kristalls hochtransmittierend für den gesamten sichtbaren Bereich beschichtet ist. Die Auskop-
pelspiegel besitzen eine Reflektivität von 99 %, 98 % bzw. 97 % für die Emissionswellenlänge und eine hohe
Transmission für die anderen möglichen Emissionswellenlängen von Pr:YLF (479 nm, 607 nm, 640 nm und
698 nm), um deren Anschwingen zu unterdrücken.
Der Abstand zwischen Kristall und Auskoppelspiegel kann mittels eines Verschiebetischs mit Mikrometer-
schraube auf 1 µm genau eingestellt werden. Der gesamte Resonator ist auf einem weiteren Verschiebetisch
montiert, was ein Verfahren entlang der Pumpstrahlkaustik und somit die Festlegung der Lage des Pumpstrahl-
fokus im Kristall ermöglicht.
1Bei cw-Lasern ist die Zerstörschwelle als linearen Leitungsdichte I˜ = P/2w0 gegeben [149].
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Die blaue Laserdiode mit wahlweise 500 mW oder 1 W Pumpleistung ist in einem Halter montiert, der die elek-
trische Kontaktierung und die thermische Regelung über ein thermo-elektrisches Element gewährleistet. In dem
Halter ist zudem eine asphärische Linse zur Kollimation justierbar. Die Strahlformung erfolgt getrennt für die
fast- und slow-axis über zwei Zylinderlinsenteleskope. Mittels einer achromatischen Linse wird die Pumpstrah-
lung in dem Kristall fokussiert. Die Regelung der Pumpleistung erfolgt über eine Anordnung aus einem Re-
tardierungsplättchen (λ/2) und einem Polarisationsstrahlteilerwürfels. Wie in 2.5 dargelegt, sind sowohl die
spektralen Eigenschaften als auch die Strahlqualität der Dioden stromabhängig, weshalb die Dioden selbst bei
diesen Versuche stets bei voller Ausgangsleistung betrieben werden. Über den Winkel zwischen der fast-axis des
Retardierungsplättchen und der Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung lässt sich hiermit nahezu unabhängig
von den anderen Parametern die Leistung variieren.
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus zur experimentellen Charakterisierung des Freistrahllasers mit he-
misphärischem Resonator.
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Leistungscharakteristik
Der hemisphärische Resonator wird bei identischer Pumpstrahlformung jeweils mit den drei Auskoppelgraden
für die beiden Auskoppelspiegelkrümmungen aufgebaut und jeweils bei maximaler Pumpleistung auf maximale
Ausgangsleistung justiert. Alle nachfolgend dargestellten Messergebnisse sind an Lasersystemen ermittelt, die
bei maximaler Pumpleistung justiert sind. Diese Justage ist bei verringerter Pumpleistung nicht optimal. Einer-
seits ist das durch die Resonatorlänge einstellbare, ideale Modenvolumen pumpleistungsabhängig (vgl. Kapitel
3.1.3). Andererseits hat der in Wärme umgesetzte Anteil des Pumplichts eine thermischen Linse zur Folge, de-
ren Brennweite sich mit der Pumpleistung ändert und durch eine angepasste Resonatorlänge kompensiert werden
kann. Die Resonatorlänge wird mit Ausnahme des Experiments zur Bestimmung der resonatorinternen Verluste
bei Variation der Pumpleistung nicht nachgeregelt. Der Anteil der absorbierten Leistung wird ermittelt, indem
die Pumpleistung vor und hinter dem Kristall gemessen wird.
Die Ergebnisse mit der 500 mW-Diode für den kurzen und den langen Resonator sind in den Kennlinien 3.2
links dargestellt, während in Abbildung 3.2 rechts die Kennlinien für die 500 mW- und die 1 W-Diode jeweils
mit dem kurzen Resonator verglichen werden. Die Fehlerbalken ergeben sich aus der Angabe zur Messgenauig-
keit des Leistungsmesskopfes. Die zur Interpretation notwendigen charakteristischen Kenngrößen sind in Tabelle
Abbildung 3.2: Vergleich der Laserleistung des Freistrahllasers in Abhängigkeit der absorbierten Pumpleistung für ver-
schiedene Transmissionsgrade des Auskoppelspiegels mit dem Krümmungsradius 10 mm und 50 mm mit
der 500 mW-Diode gepumpt (links) und mit dem Krümmungsradius 10 mm und mit der 500 mW- und der
1 W-Diode gepumpt (rechts).
3.2 zusammengefasst. Aufgeführt sind für jeden Auskoppelspiegel die Ausgangsleistung Pmax, die absorbierte
Pumpleistung an der Laserschwelle Pth, die Steigungseffizienz ηs und die elektro-optische Effizienz ηel−opt . Es
werden für den kurzen Resonator Ausgangsleistungen von bis zu 136 mW bei einer elektro-optischen Effizienz
von 6,5 % erreicht. Laut den Gleichungen (2.13) und (2.16) ist ein näherungsweise linearer Verlauf und mit zu-
nehmendem Auskoppelgrad ansteigende Laserschwelle und Steigungseffizienz zu erwarten. Darüber hinaus soll-
ten die Laserschwellen für die untersuchten Auskoppelgrade ungefähr äquidistant liegen. Im Experiment werden
Abweichungen von diesem Idealverhalten beobachtet. Für beide Krümmungsradien liegt die Laserschwelle für
den Auskoppelgrad von 3 % zu hoch und die Steigungseffizienz fällt zu gering aus, was auf zusätzlichen Streu-
oder Absorptionsverlusten in der Beschichtung hindeuten könnte.
Im Vergleich der Kennlinien des kurzen und des langen Resonators sollten sich keine Unterschiede zeigen, da
sich bei idealer Justage für beide Konfigurationen im Kristall die gleiche Lasermode ausbilden sollte. Es zeigen
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Tabelle 3.2: Charakteristische Größen der Leistungskennlinien.
T / % Pmax / mW Pth / mW ηs ηel−opt
500 mW-Diode; Krümmungsradius 10 mm
1 130 ± 5 68 ± 3 0,39 ± 0,02 6,2
2 136 ± 5 102 ± 4 0,44 ± 0,02 6,5
3 92 ± 4 148 ± 6 0,40 ± 0,02 4,0
500 mW-Diode; Krümmungsradius 50 mm
1 116 ± 5 72 ± 3 0,35 ± 0,02 5,6
2 126 ± 5 106 ± 4 0,43 ± 0,02 6,3
3 67 ± 3 182 ± 7 0,29 ± 0,02 3,3
1 W-Diode; Krümmungsradius 10 mm
1 288 ± 12 92 ± 4 0,42 ± 0,03 5,4
2 283 ± 11 136 ± 5 0,41 ± 0,03 5,4
3 262 ± 10 190 ± 8 0,40 ± 0,03 5,0
sich für den längeren Resonator für die Auskoppelgrade von 1 % und 2 % vergleichbare Schwellen, jedoch
etwas geringere Steigungseffizienzen. Dies könnte durch die höheren Justageanforderungen des langen Resona-
tors erklärt werden, die das Erreichen des idealen Arbeitspunktes mit den eingesetzten Spiegelhaltern schwierig
machen. Zudem ist bei gleichem Strahlradius auf der Kristallfacette die Fläche der Lasermode auf dem Aus-
koppelspiegel nach Gleichung (2.19) im Fall des längeren Resonators um einen Faktor 25 größer. Somit ist
die Wahrscheinlichkeit, eine fehlerhafte Stelle in der Beschichtung zu treffen um diesen Faktor höher bzw. die
Wahrscheinlichkeit eine Stelle ohne Defekte zu finden um den gleichen Faktor geringer. Die starke Abweichung
in Schwelle und Steigung beim langen Resonator mit dem Auskoppelgrad von 3 % weist ebenfalls auf starke
Verluste durch die Beschichtung hin, auch wenn keine Hinweise im Strahlprofil festzustellen sind.
Um Hinweise auf die Leistungsskalierung zu erhalten, wird alternativ zur 500 mW-Diode auch die 1 W-Diode
als Pumpquelle eingesetzt. Die Versuche werden mit dem kürzeren Resonator durchgeführt. Beim Pumpen des
kurzen Resonators mit der 1 W-Diode ergeben sich, wie erwartet, höhere Laserschwellen als beim Pumpen mit
der 500 mW-Diode. Aufgrund der schlechteren Strahlqualität ist der Überlapp mit der Lasermode geringer, was
zu der höheren Schwelle führt. Die Steigungseffizienzen sind jedoch trotzdem vergleichbar und so ergeben sich
Ausgangsleistungen von bis zu 288 mW bei einer elektro-optischen Effizienz von 5,4 %. Abweichend zu den Er-
gebnissen mit 500 mW Pumpleistung wird bei einer Auskopplung von 3 % keine unerwartet hohe Laserschwelle
und nur eine geringfügig kleinere Steigungseffizienz beobachtet, weshalb davon ausgegangen werden muss, dass
der Auskoppelspiegel zuvor an einer fehlerhaften Stelle der Beschichtung getroffen wurde.
Es fällt auf, dass die Kennlinien im Bereich der hohen Pumpleistungen eine größere Steigung aufweisen. Bei
der Kurve für einen Auskoppelgrad von 1 % erfolgt die Erhöhung der Steigungseffizienz bereits bei einer Pump-
leistung von ca. 450 mW. Dererlei Verhalten treten beim Pumpen mit der 500 mW-Diode nicht auf. Dies ist ein
Hinweis auf ein Anschwingen von höheren Moden, welche aufgrund des geringeren Überlapps von Pump- und
Modenvolumen zuvor nicht genutzt wurden und die nun zur Gesamtleistungen beitragen. Dieses Auftreten von
höheren Moden muss sich auch in der Strahlqualität des Lasers zeigen.
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Strahlqualität
Die Strahlqualität des Lasers mit dem kurzen Resonator sowie den beiden verschiedenen Pumpdioden wird mit
Hilfe eines Kaustikmessgeräts [G-11] in Abhängigkeit der absorbierten Pumpleistung gemessen. Die Beugungs-
maßzahl wird dabei unabhängig für die beiden Richtungen parallel zur slow-axis der Pumpdiode (x-Richtung)
und senkrecht dazu (y-Richtung) bestimmt.
Abbildung 3.3: Kaustik und Strahlprofil des Freistrahllasers bei maximaler Pumpleistung und einem Transmissionsgrad
von T = 1 % des Auskoppelspiegels mit dem Krümmungsradius 10 mm mit der 4σ-Methode zur Radius-
bestimmung.
In Abbildung 3.3 ist für den Laser mit der 500 mW-Diode und kurzem Resonator bei voller Pumpleistung
exemplarisch die Kaustik und das Strahlprofil im Nah- und Fernfeld dargestellt. Der Strahl weist eine TEM00-
Modenstruktur auf, ist rund und zeigt keinen Astigmatismus. Für den Laser mit der 500 mW-Diode ergibt sich,
wie in Abbildung 3.4 links dargestellt, unabhängig von der Pumpleistung und für alle Auskoppelgrade ein nahe-
zu beugungsbegrenzter Strahl (M2 < 1,1). Dabei ist die Beugungsmaßzahl für die x-Richtung etwas höher, was
zu dem geringeren Überlapp aufgrund der schlechteren slow-axis-Strahlqualität der Diode passt.
Bei der Strahlqualität des Lasers mit der 1 W-Diode kommt es für alle Auskoppelgrade und beide Richtungen
Abbildung 3.4: Strahlqualität des mit der 500 mW-Diode (links) und der 1 W-Diode (rechts) gepumpten Freistrahllasers in
Abhängigkeit der absorbierten Pumpleistung für verschiedene Transmissionsgrade des Auskoppelspiegels
mit dem Krümmungsradius 10 mm.
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bei hohen Pumpleistungen zu einem Anstieg der Beugungsmaßzahl (siehe Abbildung 3.4 rechts). Bei einem
Auskoppelgrad von 1 % ist in x-Richtung bereits ab einer Pumpleistung von ca. 450 mW ein starker Anstieg zu
beobachten. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass der für das vorliegende Pumpvolumen ideale Taillen-
radius der Resonatorgrundmode durch die Resonatorgeometrie nicht erzeugt werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Es kommt zum Anschwingen der TEM10-Mode, welche zuvor ungenutzte Inversion in den Außenbereichen des
gepumpten Volumens abräumt und somit zu einer größeren Steigung der Leistungskennlinie führt. Wie erwar-
tet steigt die Beugungsmaßzahl mit höherem Auskoppelgrad auch erst bei höheren Pumpleistungen an, da die
Schwellen entsprechend höher liegen.
Resonatorverluste
Zur Abschätzung der Verluste, die der Laserstrahl bei einem Resonatorumlauf erfährt, wird ein von Findlay und
Clay vorgestelltes Verfahren [150] verwendet. An der Laserschwelle ist die Intensität des Laserfeldes klein im
Vergleich zur Sättigungsintensität des Mediums und die Verstärkung erfolgt gemäß Gleichung (6.22). Außerdem
kompensieren resonatorinterne Verluste und Auskoppelverluste die Verstärkung pro Resonatorumlauf, was sich
in der Bedingung
R˜1R˜2 exp(2g0lK) = 1 , (3.2)
mit der Kristalllänge lK und den Reflexionsgraden von Auskoppel- und Endspiegel R˜2 bzw. R˜1, ausdrücken
lässt [42]. Die Resonatorumlaufverluste δ werden gemäß
R˜1 = 1−δ (3.3)
in Form eines verminderten Reflexionsgrades des hochreflektierenden Endspiegels berücksichtigt. Logarithmie-
ren von Gleichung (3.2) liefert unter Verwendung von ln(1−δ)≈−δ die Schwellbedingung
− ln(R˜2)= 2g0lK−δ . (3.4)
Da der Kleinsignalverstärkungskoeffizient g0 gemäß Gleichung (6.19) unter der für 4-Niveau-Systeme gültigen
Annahme Wp << 1/τe f f proportional zur Pumprate Wp und somit zur Pumpleistung an der Schwelle ist, sind
die Verluste δ durch Auftragung des negativen logarithmischen Reflexionsgrades des Auskoppelspiegels - ln
(
R˜2
)
gegen die Schwellpumpleistung Pth in Form des Ordinatenabschnitts bestimmbar. Die Schwellpumpleistungen
können nicht aus den zuvor dargestellten Leistungskennlinien ermittelt werden, da die Lasersysteme bei maxi-
maler Pumpleistung justiert sind. Wie in Abschnitt 3.1.3 diskutiert wird, ist diese Justage nicht diejenige, welche
die minimale, durch die Verluste begrenzte Laserschwelle zur Folge hat. Deshalb werden die Schwellpumpleis-
tungen durch Justage an der Schwelle ermittelt.
Die Verluste sollten bei allen zuvor charakterisierten Lasersystemen vergleichbar sein2 und im Wesentlichen
durch Streuung im Kristall, Grenzflächenverluste und Absorption und Streuung an den Spiegeln hervorgerufen
werden. Bei dem längeren Resonator könnten durch den größeren Strahldurchmesser auf dem Auskoppelspiegel
höhere Verluste auftreten. Die Analyse der Verluste erfolgt anhand des Aufbaus mit kurzem Resonator und der
500 mW-Diode.
Das Ergebnis der Findlay-Clay-Analyse ist Abbildung 3.5 zu entnehmen. Die ermittelten Messwerte lassen
sich sehr gut durch eine Gerade beschreiben und liefern für die resonatorinternen Verluste einen Wert von
(0,38 ± 0,16) %. Aufgrund des kleinen Absoltwertes des Fehlers und nur Messdaten zu drei verschiedenen
2Dies gilt unter der Annahme, dass die Verluste in Kristall und Spiegeln ortsunabhängig sind.
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Abbildung 3.5: Findlay-Clay-Analyse zur Abschätzung der resonatorinternen Verluste des Freistrahllasers.
Auskoppelgraden ergibt sich ein großer relativer Fehler. Da die hochrefelektierende Beschichtung der Eingangs-
facette des Kristalls mit R> 99,9% und die hochtransmittierende Ausgangsfacette mit R< 0,2% spezifiziert ist,
sind solch geringe Verluste realistisch.
Emissionslinie
Der spektrale Verlauf der Emissionslinie, der mit einem hochauflösenden Echelle-Spektrometer [G-3] gemessen
wird, zeigt keine signifikante Veränderung mit der Pumpleistung oder dem Transmissionsgrad des Auskoppel-
spiegels, weshalb an dieser Stelle nur ein exemplarisches Spektrum gezeigt wird (Abbildung 3.6). Zu erkennen
Abbildung 3.6: Spektrum des mit der 1 W-Diode gepumpten Freistrahllasers bei maximaler Pumpleistung und einem
Auskoppelgrad von 2 %.
sind acht longitudinale Resonatormoden, die sich gut durch eine gaußförmige Einhüllende beschreiben lassen.
Die Lage der longitudinalen Moden variiert entsprechend Längenänderungen auf Mikrometerskala des Resona-
tors , doch die Gesamtzahl ist konstant und entsprechend für die beiden Resonatorlängen unterschiedlich. Das
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Zentrum der Emissionslinie liegt jeweils bei 522,5 nm, und die Linienbreite beträgt ca. 80 pm3. Die Angabe
der Zentralwellenlänge bezieht sich auf Luft mit dem Brechungsindex nair = 1,00029. Die Zentralwellenlän-
ge im Vakuum beträgt folglich 522,65 nm und ist in guter Übereinstimmung mit den Literaturangaben von
522,7 nm [111].
3.1.3 Analytische Modellierung
Die experimentell gewonnenen Daten sollen genutzt werden, um im Rahmen einer analytischen Modellierung
fehlende Materialparameter für das numerische Modell zum Wellenleiterlaser zu ermitteln und Erklärungen für
Ergebnisse zu untermauern.
Zur Modellierung des Leistungsverhaltens des Lasers ist die Kenntnis der Form von Pump- und Lasermode
innerhalb des Resonators notwendig. Dazu wird der Gaußstrahl gesucht, welcher eine Eigenlösung des in Abbil-
dung 3.7 links skizzierten Systems darstellt. Die Annahme, dass Moden höherer Ordnung vernachlässigt werden
Abbildung 3.7: links: Schematische Darstellung des Freistrahllasers mit hemisphärischem Resonator.
rechts: Strahlradius der Resonatoreigenmode in Abhängigkeit der Resonatorlänge für eine Kristalllänge
von 5 mm.
können, ist (zumindest im Fall der 500 mW-Diode) aufgrund der experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 3.1.2
gerechtfertigt. Aus den Einträgen der Strahltransfermatrix (siehe z.B. [119]) für einen Resonatorumlauf, welche
gemäß
M =
(
1 0
0 1
)
·
(
1 lK
0 1
)
·
(
1 0
0 1nl
)
·
(
1 lc− lK
0 1
)
·
(
1 0
− 2R2 1
)
·
(
1 lc− lK
0 1
)
·
(
1 0
0 nl
)
·
(
1 lK
0 1
)
=:
(
A B
C D
)
(3.5)
3Die schmalbandige Emission ist für den Einsatz in der digitalen Projektion insofern problematisch, als es aufgrund der hohen Kohärenz
zu Speckle kommt. Dies betrifft jedoch auch die anderen Laserkonzepte, und passende Lösungen sind bereits verfügbar (siehe Kapitel
1.2).
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berechnet wird, lässt sich der komplexe Strahlparameter q = z+ izR4 des Gaußstrahls, der sich nach einem
Resonatorumlauf reproduziert, nach dem ABCD-Gesetz
qE =
AqE +B
CqE +D
(3.6)
ermitteln. In der Strahltransfermatrix für einen Resonatorumlauf sind die beiden Propagationen durch den Kris-
tall der Länge l, die beiden Propagationen zwischen Kristall und Auskoppelspiegel über die Distanz lc− lK ,
zwei Brechungen an der Grenzfläche zwischen Kristall und Luft und die Reflexionen an den Spiegeln mit den
Krümmungsradien R1 und R2 berücksichtigt.
Auflösen von Gleichung (3.6) nach qE liefert unter Verwendung der für alle Strahltransfermatrizen gültigen
Beziehung
det(M) = AD−BC = 1 (3.7)
den Ausdruck
qE =
A−D
2C
± i
√
4− (A+D)2
2C
, (3.8)
wobei das Vorzeichen so zu wählen ist, dass die Rayleighlänge, welche dem Imaginärteil von qE entspricht,
positiv wird. Die Strahltaille des gesuchten Gaußstrahls liegt unabhängig von der Resonatorlänge lc auf dem
ebenen Spiegel und ist durch
w0l =
√√√√− λl
pinl (λl)ℑ
(
1
qE
) (3.9)
gegeben. Die Abhängigkeit des Taillenradius von der Resonatorlänge ist für den hemisphärischen Resonator mit
R2 = 10 mm und lK = 5 mm in Abbildung 3.7 rechts dargestellt.
Zu erkennen ist, dass der Taillenradius nicht größer als 29 µm, aber theoretisch beliebig klein werden kann. Ab-
gesehen von der Resonatorlänge lc sind alle Parameter zur Bestimmung von qE durch den verwendeten Kristall
und die Spiegel vorgegeben.
Die ideale Resonatorlänge bzw. Laserstrahltaille w0l hängt von der Form der Pumplichtverteilung ab. Im Expe-
riment wird ein stigmatischer, im Fokus runder Diodenlaserstrahl mit einem Strahldurchmesser von ca. 25 µm
(500 mW-Diode) bzw. 30 µm (1 W-Diode) in einem Abstand z0p von der beschichteten Eintrittsfacette des Kris-
talls verwendet. Resonatorlänge und Pumpfokusposition sind im Experiment mit großer Genauigkeit auf die mit
maximaler Laserleistung verbundenen Positionen einstellbar, ihre Werte jedoch nicht messbar, weshalb diese
numerisch ermittelt werden. Zunächst sind Ausdrücke für die in Gleichung (2.11) auftretenden Verteilungen rp
und ϕ anzunehmen. Für die Lasermode wird ein gemäß Gleichung (2.8) normierter Gaußstrahl in der Form
ϕ(x,y,z) =
2
pil∗c wl (z)
2 · exp
(
−2 · x
2+ y2
wl (z)
2
)
(3.10)
mit wl (z) = w0l
√
1+
λ2l z
2
pi2 nl (λl)2 w40l
(3.11)
angenommen. Die Diode emittiert nicht in der Grundmode, wobei die Ermittlung der exakten Zusammenset-
zung der Diodenfeldverteilung aus Gauß-Hermite-Moden aus den gemessenen Strahlprofilen sehr aufwändig
4z bezeichnet den Abstand zur Strahltaille w0, und zR = piw20/λ die Rayleighlänge des Gaußstrahls.
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ist. Da zudem nur Bereiche in Fokusnähe relevant sind, wird für das transversale Strahlprofil eine Gaußform
angenommen, wobei die stärkere Strahldivergenz aufgrund des Beitrags höherer Moden in Form der gemäß
zR, f a/sa =
nl (λp)piw20p
M2f a/saλp
(3.12)
modifizierter Rayleighlängen berücksichtigt wird. Hier bezeichnen M2sa und M
2
f a die Beugungsmaßzahlen für
slow- und fast-axis. Für die Pumplichtverteilung wird folglich die Form
rp (x,y,z) =
2αp
pi [1− exp(−αplK)] wp,sa (z− z0p) wp, f a (z− z0p)
× exp
(
− 2x
2
wp,sa (z− z0p)2
− 2y
2
wp, f a (z− z0p)2
−αp · z
) (3.13)
mit
wp, f a/sa (z) = w0p
√√√√√1+
(
M2f a/sa
)2
λ2pz2
pi2nl (λp)2 w40p
(3.14)
angenommen, welche der Normierungsbedingung (2.7) genügt. Die exakte Ermittlung der optimalen Werte für
z0p und w0l stellt ein komplexes Problem dar. Der intuitivste Ansatz besteht in der Minimierung des effektiven
Modenvolumens, d.h. in der Maximierung des Überlappintegrals∫ lK
0
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z) dxdydz . (3.15)
Dies entspricht einer Optimierung der Laserschwelle und liefert die idealen Parameter bei kleinen Pumpleis-
tungen. Vorteilhaft an diesem Ansatz ist die Tatsache, dass die idealen Formen von Pump- und Lasermode
in diesem Fall unabhängig von weiteren System- und Materialparametern sind. Das Integral (3.15) besitzt
ein eindeutiges Maximum in Abhängigkeit der beiden unbekannten Parameter. Die ideale Strahltaille der
Resonatorgrundmode ist in diesem Fall deutlich kleiner als die des Pumpstrahls (Abbildung 3.8 links).
Abbildung 3.8: links: Laut Simulation optimale Kaustiken von Dioden- und Laserstrahl innerhalb des Kristalls bei kleinen
Pumpleistungen für die Pumpanordnung mit der 500 mW-Diode.
rechts: Schema zur Verdeutlichung der idealen Konfiguration zur maximalen Leistungsextraktion.
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Die Resonatormode ist im Fokusbereich durch einen scharfen Peak um die Resonatorachse, welche sich durch
die maximale Kleinsignalverstärkung auszeichnet, gegeben, wodurch in diesem Raumbereich die Laserschwelle
erreicht wird. Für große Schwellwertüberhöhungen führt der Ansatz jedoch nicht zu den optimalen Parametern,
da in diesem Fall zusätzlich zur Lage der Laserschwelle auch die Steigungseffizienz maßgeblich für die maximal
extrahierbare Laserleistung ist (vgl. Abbildung 3.8 rechts).
Die Steigungseffizienz wird entscheidend durch die Mode-Matching-Effizienz (Gleichung (2.17)) bestimmt,
welche eine monoton wachsende Funktion des Strahlradius der Resonatormode ist. In [151] wird als Kriteri-
um zur Ermittelung der idealen Modenparameter die Maximierung der extrahierbaren Laserleistung in Form des
linearisierten Zusammenhangs nach Gleichung (2.15) durch simultane Optimierung von effektivem Modenvo-
lumen und Mode-Matching-Effizienz vorgeschlagen. Dieser Ansatz wird an dieser Stelle verfolgt.
Eine Schwierigkeit besteht darin, dass dazu die Kenntnis der in den Gleichungen (2.13) und (2.16) auftretenden
Material- und Systemparameter erforderlich ist. Nur schwer messbare Parameter sind die exakten Resonatorum-
laufverluste, da bei der Findlay-Clay-Analyse für kleine Absolutwerte ein großer relativer Fehler auftritt (siehe
Abschnitt 3.1.2), und die Quanteneffizienz des Lasermediums, welche an dieser Stelle aufgrund des fehlenden
Literaturwerts gerade erst ermittelt werden soll. Dies erfolgt in einem dreischrittigem Verfahren:
1. Zunächst wird durch eine Anpassung an die experimentellen Daten mit dem Ansatz der optimierten La-
serschwelle eine erste Abschätzung für die Quanteneffizienz vorgenommen. Dabei werden falsche Strahl-
parameter für die Lasermode in Kauf genommen.
2. Mit dieser ersten Abschätzung für die Quanteneffizienz werden anschließend durch die Varaition des Tail-
lenradius w0l der Resonatorgrundmode und der Pumpfokusposition z0p die idealen Strahlparameter ermit-
telt. Hierfür wird die extrahierbare Laserleistung nach Gleichung (2.15) maximiert.
3. Abschließend werden mit dem gleichen Verfahren und auf Grundlage der so ermittelten Strahlparameter
die Quanteneffizienz und die Verluste als Fitparameter variiert, um diese exakt zu ermitteln.
Abbildung 3.9: Vergleich zwischen Modell und Experiment für eine Pumpleistung von 500 mW (links) und 1 W (rechts)
bei optimierter Laserschwelle im Modell.
Als erster Schritt werden zu einer ersten Abschätzung der Quanteneffizienz die theoretisch berechneten
Leistungskennlinien (Gleichung (2.11)) für optimierte Laserschwellen durch Variation der Quanteneffizienz an
die experimentellen Daten angepasst. Dies ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Für die Kennlinien ergibt sich eine Quanteneffizienz von ca. 85 % und Verluste von ca. 0,5 % für die Kennlinien
mit 500 mW Pumpleistung (mit Ausnahme der Kennlinie für T = 3 %, die nur durch höhere Verluste von ca.
0,95 % durch das Modell beschrieben werden kann) und ca. 0,3 % für die Kennlinien mit 1 W. Erwartungsge-
mäß fallen die Laserschwellen im Modell deutlich geringer aus als im Experiment, da diese optimiert wurden.
Auf Grundlage der so abgeschätzten Quanteneffizienz von ca. 85 % und Verlusten von 0,5 % werden nun
realistischere Werte für die Modenparameter z0p und w0l durch Maximierung der extrahierbaren Laserleistung
(Gleichung (2.15)) für die beiden Pumpanordnungen und die drei Auskoppelgrade ermittelt. Da die Justage
im Experiment bei maximaler Pumpleistung erfolgt, werden für Pp in Gleichung (2.15) die Werte 440 mW
(500 mW-Diode) und 925 mW (1 W-Diode) verwendet. Abbildung 3.10 zeigt exemplarisch für die Pump-
anordnung mit der 500 mW-Diode und einen Auskoppelgrad von 1 % die Abhängigkeit der extrahierbaren
Laserleistung von z0p und w0l .
Abbildung 3.10: Modellierung der nach Gleichung (2.15) extrahierbare Laserleistung in Abhängigkeit des Taillenradius
w0l der Resonatorgrundmode und der Pumpfokusposition z0p für die 500 mW-Diode und T = 1 %.
Tabelle 3.3 fasst die auf diese Weise ermittelten Parameter für beide Pumpanordnung und alle Auskoppelgrade
zusammen. Ein Problem zeigt sich bei den idealen Taillenradien der Resonatormode im Fall der Konfiguration
Tabelle 3.3: Ideale Werte für Taillenradius w0l der Resonatorgrundmode und Position z0p der Pumstrahltaille.
Parameter 500 mW-Diode 1 W-Diode
T 1 % 2 % 3 % 1 % 2 % 3 %
w0l / µm 26 21 19 38 31 27
lc / mm 9,5 10,85 11,125 - - 9,0
z0p / mm 1,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0
mit der 1 W-Diode. Speziell für den Auskoppelgrad von 1 % ist der Taillenradius von 38 µm deutlich größer als
der maximale, durch die Resonatorlänge einstellbare Wert von ca. 29 µm (siehe Abbildung 3.7).
Dies zeigt sich auch im Experiment durch eine Abnahme der Strahlqualität des Lasers bei hohen Pumpleistun-
gen. Da die Außenbereiche des Pumpvolumens durch die Grundmode nicht abgedeckt werden, kann die dort
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deponierte Pumpleistung nur durch Anschwingen der nächst höheren Resonatoreigenmode genutzt werden.
Die idealen Kaustiken von Pump- und Laserstrahl sind für die beiden Pumpanordnungen und einen Auskop-
pelgrad von 1 % in Abbildung 3.11 dargestellt. Beobachtbar sind deutlich größere Lasermoden als für den
Fall optimierter Schwelle in Abbildung 3.8. Zudem weichen die ermittelten Werte für die ideale Position der
Abbildung 3.11: Laut Simulation ideale Kaustiken für die Anordnung mit der 500 mW-Diode (links) und der 1 W-Diode
(rechts) und jeweils T = 1 %.
Pumpstrahltaille von dem Wert z0p = 1,83 mm ab, für welchen sich nach Gleichung (3.19) das minimale
effektive Pumpvolumen ergibt. Da jedoch die Taillenposition der Lasermode auf dem planen Spiegel bei
z = 0 mm festgelegt ist, ergibt sich aufgrund der höheren Überlappeffizienz für Pumpstrahltaillen näher am
planen Spiegel eine höhere extrahierbare Laserleistung.
Auf Grundlage der zuvor diskutierten Pump- und Laserlichtverteilungen und der in den Tabellen 3.3 und 3.4
Tabelle 3.4: Verwendete Parameter zur analytischen Beschreibung des Freistrahllasers. Die Größen sind experimentell
ermittelt, der Literatur entnommen oder wie zuvor beschrieben berechnet.
Parameter 500 mW-Diode 1 W-Diode
λp;λl / nm 444; 523 444; 523
nl (λp); nl (λl) 1,483; 1,479 1,483; 1,479
αp / mm−1 0,424 0,505
ηα 0,88 0,92
τe f f / µs 40 40
σ / ·10−19 cm2 0,3 0,3
lK / mm 5 5
w0p / µm 12,50 15,0
M2f a 1,5 3,0
M2sa 2,7 6,0
zusammengefassten Parameter erfolgt die numerische Lösung der Integralgleichung (2.11). Zur Modellierung
des Aufbaus mit der 1 W-Diode werden für T = 1 % und 2 % abweichend von den in Tabelle 3.3 aufgelisteten
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Parametern der durch die Resonatorgeometrie maximal mögliche Taillenradius von 29 µm (entspricht einer
Resonatorlänge von 7,0 mm) und die zugehörige ideale Pumpfokusposition von 1,0 mm verwendet. Fehlende
Parameter sind die Quanteneffizienz ηQ und die aus den experimentellen Ergebnissen nicht hinreichend genau
ermittelbaren Verluste δ, welche in der Größenordnung von 0,5 % liegen. Diese Größen werden deshalb als
Fitparameter verwendet. Quanteneffizienz und Verluste werden variiert und für jede Wertekombination und
Kennlinie wird die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Modell und Messwerten ermittelt.
Die Quanteneffizienz stellt einen Materialparameter dar und sollte folglich für alle Kennlinien den gleichen
Wert annehmen, wohingegen angenommen wird, dass die Verluste bei gleicher Pumpanordnung aufgrund
geringfügig unterschiedlicher Streu- und Absorptionsverluste der Auskoppelspiegel von Kennlinie zu Kennlinie
leicht variieren können. Zusätzlich sind unterschiedliche Verluste zwischen den beiden Versuchsaufbauten
durch Inhomogenitäten des Kristalls erklärbar.
Tabelle 3.5: Durch Minimierung der Fehlerquadrate ermittelte Werte für Quanteneffizienz und Verluste.
Parameter 500 mW-Diode 1 W-Diode
T 1 % 2 % 3 % 1 % 2 % 3 %
ηQ 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
δ / % 0,59 0,68 1,11 0,57 0,58 0,45
Tabelle 3.5 fasst die ermittelten Fitparameter zusammen. Für die drei Kennlinien des Aufbaus mit 500 mW
Pumpleistung wird für eine Quanteneffizienz von 88 % und entsprechend angepasste Verluste die beste Über-
einstimmung zwischen Modell und Experiment erzielt.
Für den Aufbau mit 1 W Pumpleistung ergibt sich mit einer Quanteneffizienz von 88% ebenfalls eine gute Über-
einstimmung für Verluste, die im durch die Findlay-Clay-Analyse zu erwartenden Bereich liegen.
Abbildung 3.12 zeigt den Vergleich von Experiment und Modell für die optimalen Fitparameter. Auf Basis des
Abbildung 3.12: Vergleich zwischen Modell und Experiment für eine Pumpleistung von 500 mW (links) und 1 W (rechts).
hier dargestellten Modells und der dadurch ermittelten Materialparameter können auch die optimalen Fokusra-
dien der Pumpstrahlung ermittelt werden. Diese sind bereits in den in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Experimenten
umgesetzt.
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Zudem kann mit den in diesem Kapitel ermittelten Modengrößen, -lagen und den in Tabelle 3.1 zusammen-
gefassten Strahlversätzen aufgrund von Dejustagen eine Toleranzangabe für ein Absinken auf 90 % der ur-
sprünglichen Leistung abgeleitet werden. Für den kurzen Resonator mit einem Auskoppelgrad von T = 1 %
ergeben sich hiermit für einen Taillenradius der Lasermode von w0l = 26 µm und einem Pumptaillenradius von
w0p = 12,5 µm die in Tabelle 3.6 zusammengefassten Toleranzen.
Tabelle 3.6: Toleranzen eines hemisphärischen Resonators mit einem Taillenradius von w0l = 26 µm für 10 mm Krüm-
mungsradius und T = 1 % des konkaven Spiegels gepumpt mit einem Pumpradius von w0p = 12,5 µm.
Resona- Pumpstrahl- Pumpfokus- Pumpfokus- Verkippung von Spiegel-
torlänge versatz radius lage Pumpe Facette1 Facette2 Spiegel2 versatz
∆lc ∆x0/y0 ∆w0p ∆z0 δp δ1 δKr δ2 ∆2
mm µm µm mm mrad µm
+2,08 ±10,1 / 9,8 -3,8 ; +11,9 ±1,0 51,6 1,4 4,8 0,9 6,4
Diskussion der Ergebnisse
Die beste Übereinstimmung zwischen Experiment und Modell ist für die Kennlinien mit 500 mW Pumpleistung
und Auskoppelgraden von 1 % und 2 % zu beobachten. Wie die vergleichsweise hohe Schwelle vermuten ließ,
ist die Kennlinie für T = 3 % nur durch deutlich höhere Verluste als den experimentell abgeschätzten durch das
Modell beschreibbar, da die Justage des Resonators im Experiment nicht optimal war oder eine fehlerhafte Stelle
des Auskoppelspiegels getroffen wurde.
Für die Anordnung mit 1 W Pumpleistung ist vor allem für T = 2 % und 3 % im Bereich der Laserschwellen
nur eine mäßige Übereinstimmung zwischen Experiment und Modell beobachtbar. Der tatsächliche Verlauf der
gemessenen Kennlinien bei kleinen Pumpleistungen kann durch die theoretisch ermittelten Formen von Pump-
und Lasermode nur unzureichend beschrieben werden. Die beobachteten Abweichungen vom linearen Verhalten
im Schwellenbereich können im Modell nur durch Lasermoden mit kleineren Strahltaillen als den ermittelten
wiedergegeben werden (vgl. Abbildung 3.11 für optimierte Schwellen). Die tatsächlich experimentell realisier-
ten Taillenradien scheinen zwischen den beiden diskutierten Extremen zu liegen. Dies ist konsistent mit der
Beobachtung, dass im Experiment vor allem für T = 1 % Moden höherer Ordnung anschwingen. Durch diese
wird die Leistung in den durch die kleinere Grundmode nicht abgedeckten Außenbereichen des Pumpvolumens
extrahiert.
Die Ermittelung eines präzisen Wertes für die Quanteneffizienz von Pr:YLF durch Anpassung des Modellpa-
rameters an die experimentellen Daten ist nicht möglich. Dies hat mehrere Ursachen. Zum einen ist mit den
resonatorinternen Verlusten ein weiterer Parameter nicht hinreichend genau festlegbar. Aufgrund der kleinen Ab-
solutwertes dieser Größe haben geringfügige Unterschiede der Verluste in den verschiedenen untersuchten Kon-
figurationen deutlichen Einfluss auf die Ermittelung der Quanteneffizienz. Desweiteren ist eine präzise Kenntnis
der räumlichen Verteilungen von gepumptem Volumen und Photonendichte, welche ebenfalls nur grob vorher-
gesagt werden kann, notwendig. Zuletzt können im Experiment geringfügige Abweichungen von der idealen
Justage nicht ausgeschlossen werden. Dennoch kann erstmals eine Abschätzung der Quanteneffizienz des grü-
nen Übergangs in Pr:YLF durch einen Wert von ηQ = 0,88 vorgenommen werden.
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Es konnten zudem auf Basis des analytischen Modells die Toleranzen für die Justage des kurzen Resonators er-
mittelt werden. Die höchste Empfindlichkeit gegen Änderungen der Parameter bestehen erwartungsgemäß beim
Pumpstrahlversatz, bei der Verkippung der beiden Resonatorspiegel sowie bei der Dezentrierung des konkaven
Spiegels. Die zu erreichenden Winkelgenauigkeiten liegen um 1 mrad und die Positionierungsgenauigkeiten bei
ca. 6 µm für den Auskoppelspiegel und um 10 µm für den Pumpstrahl. Diese Toleranzen sind nicht durch passi-
ve Justage zu erreichen, sind im Rahmen einer aktiven Justage jedoch mit kommerziellen Justagevorrichtungen
möglich. Der Winkel für die zweite Facette hingegen ist allein durch die Fertigungstoleranz des Kristalls gege-
ben und liegt im Rahmen normaler Fertigungstoleranzen 5.
Da der Taillenradius des Lasers groß im Verhältnis zum Taillenradius der Pumpstrahlung ist, ergibt sich eine
große Toleranz gegenüber Abweichungen vom idealen Pumptaillenradius. Besonders groß ist die Toleranz ge-
genüber der Lage der Pumpstrahltaille im Kristall sowie der Resonatorlänge. Die Resonatorlänge ist dabei derart
unempfindlich gegenüber Längenänderungen, da der Modenradius mit w0l = 26 µm nah am maximal mögliche
Modenradius von w0l = 29 µm liegt und dieses sehr breit ist. Der Resonator kann nicht zu kurz werden, da der
Auskoppelspiegel vorher an den Kristall stößt.
5Die Standardtoleranz z. B. des Kristallzüchters VLOC für den Keil zwischen zwei polierten Kristallflächen beträgt etwa 0,05 mrad
[152] und ist somit ca. 100-fach besser als gefordert.
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Bei der Leistungsskalierung des Lasers mit hemisphärischem Resonator mit der 1 W-Diode verschlechtert sich,
wie in Abschnitt 3.1.2 dargestellt, die Strahlqualität aufgrund des zu kleinen Grundmoderadius. Wie aus Kapitel
2.3 hervorgeht, ist der beim konzentrischen Resonator maximal einstellbare Grundmoderadius deutlich größer,
weshalb hier ein Grundmodebetrieb auch mit der 1 W-Diode möglich sein sollte. In diesem Kapitel erfolgt die
experimentelle sowie analytische Untersuchtung dessen.
Darüber hinaus dient der in diesem Abschnitt untersuchte Resonator dem Ziel der Untersuchung unbeschichte-
ter Laserkristalle mit in beiden transversalen Raumrichtungen führendem Brechungsindexprofil in Kapitel 4.2.
An dieser Stelle wird zunächst die Lasertätigkeit eines Volumenkristalls ohne wellenleitende Strukturen in die-
sem Resonator untersucht, um die Eignung des Aufbaus zu demonstrieren und den Einfluss der Verluste der
zusätzlichen Faltungsspiegel auf den Laserbetrieb mit den bisherigen Ergebnissen zu vergleichen.
3.2.1 Ergebnisse der Experimente
Abbildung 3.13 zeigt ein Foto des Resonatoraufbaus. Verwendet wird ein konzentrischer Resonator mit Spiegeln
Abbildung 3.13: Foto des konzentrischen Resonatoraufbaus.
der Krümmungsradien 50 mm. Der Resonator ist durch einen 90◦-Umlenker, welcher mit einer hochreflektieren-
den Beschichtung für die Laserwellenlänge und einer hochtransmittierenden Beschichtung für die Pumpwellen-
länge versehen ist, einseitig aufgefaltet. Durch diesen Umlenker wird das Pumplicht in den Kristall fokussiert,
wodurch die Einkopplung durch eine refraktive Optik hindurch vermieden wird. Hinter dem Kristall kann bei
Bedarf ein zweiter Faltungsspiegel integriert werden, was eine zweiseitige Faltung und die Möglichkeit zur Be-
obachtung der Kristallfacetten erlaubt. Der Kristall der Abmaße 3× 3× 5 mm3 ist mit 0,42 at% Pr dotiert und
auf eine Kupferwärmesenke aufgeklebt. Ein Rotationstisch und ein Goniometer ermöglichen die Ausrichtung
der Kristallfacette senkrecht zum Pumpstrahl, die drei Translationsfreiheitsgrade des Kristalls sind durch eine
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Verschiebeplattform auf Mikrometer genau einstellbar. Die gekrümmten Spiegel in ihren Haltern sind zur Fein-
einstellung der Resonatorlänge zusätzlich auf Verschiebetischen mit Mikrometerschrauben montiert.
Die Auslegungsrechnungen zur idealen Resonatorlänge und Lage der Pumpstrahltaille sind in 3.2.2 dargestellt.
Leistungseigenschaften
Die Abbildung 3.14 zeigt die gemessenen Leistungskennlinien und Tabelle 3.7 fasst deren charakteristische
Größen zusammen. Aufgrund des geringeren Dotierungsgrades wird im Kristall ca. 10 % weniger Pumpleistung
deponiert, was dazu führt, dass die mit dem hemisphärischen Resonator erzielten Maximalleistungen nicht er-
reicht werden. Für die gleiche absorbierte Pumpleistung liegt die Ausgangsleistung jedoch 10 % höher als beim
hemisphärischen Resonator. Im Vergleich zum hemisphärischen Resonator führen Größe und Lage von Pump-
Abbildung 3.14: Leistungskennlinien des konzentrischen Resonators für verschiedene Auskoppelgrade.
und Lasermode zu einem größeren effektiven Modenvolumen (Gleichung (2.14)) und somit zu einer höheren
Schwelle sowie zu einer größeren Mode-Matching-Effizienz (Gleichung (2.17)) und damit zu einer höheren
Steigungseffizienz. Eine detaillierte Diskussion erfolgt in Abschnitt 3.2.2.
Tabelle 3.7: Wichtige Größen zur Beschreibung des Leistungsverhaltens des konzentrischen Resonators.
T / % Pmax / mW Pth / mW ηS ηel−opt / %
1 247 ± 10 130 ± 5 0,43 ± 0,03 4,7
2 206 ± 8 227 ± 9 0,44 ± 0,03 3,9
3 161 ± 6 314 ± 13 0,44 ± 0,03 3,0
Strahlqualität
Die in Abbildung 3.15 dargestellte Analyse der Strahlqualität erfolgt exemplarisch für einen Auskoppelgrad
von 1 % und maximale Pumpleistung, da hierbei am ehesten ein Anstieg der Beugungsmaßzahl zu erwarten
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ist (siehe Kapitel 3.1.2). Der Laserstrahl ist jedoch stigmatisch und nahezu rund, weist Beugungsmaßzahlen
von M2x = 1,06 und M
2
y = 1,03 auf und zeigt damit nicht die beim hemisphärischen Resonator beobachtete
Zunahme der Beugungsmaßzahl in der Richtung parallel zur slow-axis des Pumpstrahls. Dies liegt begründet in
dem besseren Überlapp der Resonatorgrundmode des konzentrischen Resonators mit dem gepumpten Volumen,
wodurch es nicht zu Bereichen mit ungenutzter Inversion kommt, welche ein Anschwingen von höheren Moden
ermöglichen.
Abbildung 3.15: Kaustik bei maximaler Pumpleistung und T = 1 % mit der 4σ-Methode zur Radiusbestimmung.
3.2.2 Analytische Modellierung
Da der Faltungsspiegel keinen Einfluss auf die Kaustik der Resonatormode hat, wird zur Modellierung des kon-
zentrischen Resonators der in Abbildung 3.16 links skizzierte, lineare Ersatzresonator ohne Faltung betrachtet.
Für Pump- und Lasermode werden wie zuvor die Ausdrücke (3.10) und (3.13) angesetzt, wobei eine zusätzliche
Abbildung 3.16: links: Schema des konzentrischen Resonators.
rechts: Strahltaille in Abhängigkeit der Resonatorlänge des konzentrischen Resonators.
Verschiebung z0l der Taillenposition der Lasermode zur Kristallfacette berücksichtigt wird, da diese durch die
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Positionen der beiden Resonatorspiegel eingestellt werden kann. Im Experiment wird eine Pumpstrahltaille von
w0p = 15 µm verwendet. Unbekannt sind die genaue Lage von Pumpstrahltaille z0p sowie Lage z0l und Größe
w0l der Laserstrahltaille bzw. die Resonatorlänge lc. Abbildung 3.16 rechts zeigt die Strahltaille der Resonator-
grundmode in Abhängigkeit der Resonatorlänge, welche wie zuvor mit dem ABCD-Formalismus ermittelt ist.
Der konzentrische Resonator erlaubt jedoch, im Gegensatz zum hemisphärischen, die Anpassung der Lage der
Lasermode an die ideale Lage der Pumpstrahltaille. Deshalb wird letztere durch Minimierung einer effektiven
Querschnittsfläche des Pumpvolumens, welche die größte Kleinsignalverstärkung ergibt, berechnet. Diese wird
durch die elliptische Fläche
Ap = pi
√
< x2 >< y2 > (3.16)
mit den über die Kristalllänge gemittelten, zweiten Momenten des Pumpvolumens
< x2 >=
∫ lK
0
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
x2 rp (x,y,z) dxdydz (3.17)
< y2 >=
∫ lK
0
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
y2 rp (x,y,z) dxdydz (3.18)
definiert. In [148] wird gezeigt, dass das Minimum dieser Querschnittsfläche unabhängig von den übrigen Strahl-
parametern durch die Pumptaillenposition
z0p =
1
αp
− lK
exp(αp · lK)−1 (3.19)
gegeben ist. Im Kristall der Länge lK = 5 mm und Dotierung 0,42 % werden 81,5 % des Pumplichts absorbiert,
was einem Absorptionskoeffizient von αp = 0,336 mm−1 entspricht. Dies hat eine optimale Pumptaillenposition
von z0p = 1,83 mm zur Folge. Anders als beim hemisphärischen Resonator kann die Lage der Laserstrahltaille
an diesen kleinsten effektiven Pumpquerschnitt angepasst werden.
Lage und Größe der Laserstrahltaille werden wie zuvor durch Maximierung der extrahierbaren Laserleistung für
Verluste von 0,5 % und die zuvor abgeschätzte Quanteneffizienz von 88 % ermittelt. Abbildung 3.17 links zeigt
ein Beispiel für T = 2 % und die entsprechenden Kaustiken sind in Abbildung 3.17 rechts dargestellt. Es zeigt
Abbildung 3.17: links: Modellierung der nach Gleichung (2.15) extrahierbare Laserleistung in Abhängigkeit des Taillen-
radius w0l und der Lage z0p der Resonatorgrundmode für die 1 W-Diode und T = 2 %.
rechts: Berechnete Kaustiken von Dioden- und Laserstrahl innerhalb des Kristalls für T = 2 %.
sich, dass die extrahierbare Leistung nicht sehr stark von der Lage der Laserstrahltaille innerhalb des Kristalls
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abhängt, was an der im Vergleich zur Pumpstrahlun, geringen Divergenz der Laserstrahlung liegt. Tabelle 3.8
fasst die auf diese Weise ermittelten Werte für z0l und w0l für die drei Auskoppelgrade zusammen. Die Quan-
Tabelle 3.8: Ideale Werte für Taillenradius w0l und Taillenlage z0l der Resonatorgrundmode.
T 1 % 2 % 3 %
w0l / µm 39 31 26
lc / mm 98,0 100,2 100,9
z0l / mm 0,8 1,5 1,9
teneffizienz wird an dieser Stelle als bekannt angenommen (η = 88%), womit in Form der resonatorinternen
Verluste nur ein Parameter zur Lösung von Gleichung (2.11) fehlt. Wie zuvor werden die Verluste als Fitpara-
meter berücksichtigt und die idealen Werte durch Minimierung der Differenzenquadrate zwischen Modell und
Experiment bestimmt. Dies liefert Verluste von 0,31 %, 0,38 % und 0,63 % für die drei Auskoppelgrade von
T = 1 %, 2 % und 3 % und führt zu den in Abbildung 3.18 dargestellten Kennlinien.
Abbildung 3.18: Vergleich der Kennlinien zwischen Modell und Experiment.
Diskussion der Ergebnisse
Bei entsprechend angepassten Verlusten lassen sich alle drei Kennlinien gut durch das entwickelte Modell und
die zuvor ermittelte Quanteneffizienz beschreiben. Auffällig sind die niedrigen Verluste, welche aufgrund der
(im Vergleich mit dem hemisphärischen Resonator) zusätzlichen resonatorinternen Grenzflächen nicht zu erwar-
ten waren. Erklärbar sind die niedrigen Verluste nur dadurch, dass die Beschichtung des Faltungsspiegels von
sehr hoher Qualität ist und keine signifikanten, zusätzlichen Verluste zur Folge hat. Zusätzlich scheint der an
den unbeschichteten Kristallflächen reflektierte Anteil, der pro Grenzfläche 3,4 % beträgt, keinen Verlust für den
Resonator darzustellen, da sonst deutlich höhere Schwellen zu erwarten wären. Vielmehr garantiert der sym-
metrische Aufbau des Resonators mit den Kristallfacetten nahe dem Brennpunkt der beiden Spiegel, dass der
reflektierte Anteil nahezu vollständig in die Eigenmode reflektiert wird.
Auch an dieser Stelle werden für die Kennlinie mit T = 3% höhere Verluste ermittelt als für die beiden anderen,
weshalb eine inhomogene Beschichtung des Auskoppelspiegels wahrscheinlich ist.
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3.3 Aufbau eines Demonstrators
Mit dem Aufbau eines Demonstrators wird untersucht, wie sich ein Laser auf Basis des in Kapitel 3.1 darge-
stellten Konzepts auf möglichst kleinem Bauraum robust und langzeitstabil aufbauen lässt. Während bei den
Untersuchungen auf der Laborbank noch die Flexibilität des Aufbaus bezüglich Pumpstrahl- und Resonatorpa-
rameter im Vordergrund stand, kommt es nun auf die Reduzierung der Anzahl der Komponenten sowie deren
dauerhaft präzise Justage und Fixierung an. Da kinematische Halterungen großen Bauraum beanspruchen und
nicht langzeitstabil unter wechselnden Umweltbedingungen sind, werden die optischen Komponenten nach der
einmaligen Justage dauerhaft gefügt. Bei der Entwicklung einer Justage- und Aufbaustrategie ist somit besonde-
rer Wert darauf zu legen, dass keine nachträgliche Justage von einmal gefügten Komponenten mehr notwendig
ist.
3.3.1 Design des Demonstrators
Der Demonstrator wird, wie in Abbildung 3.19 zu sehen, aus einer 500 mW-Pumpdiode von Nichia, einer spe-
ziell für die Anwendung entwickelten monolithischen Mikrooptik zur Pumpstrahlformung und einem kurzen
hemisphärischen Resonator, bestehend aus einem beschichteten Pr:YLF-Kristall und einem Auskoppelspiegel
mit 10 mm Krümmungsradius, aufgebaut. Die Pumpdiode wird fest in einen L-förmigen Submount eingebaut,
Abbildung 3.19: Aufbau des Demonstrators eines Pr:YLF-Lasers.
und alle Komponenten werden vor der Diode justiert und direkt auf denselben Submount geklebt. Der komplette
Submount, der die Maße 10× 10× 28 mm3 (H × B × L) besitzt, wird auf ein thermo-elektrisches Element
geklebt, um eine Regelung der Diodentemperatur zu ermöglichen.
Die Ergebnisse der Experimente mit dem hemisphärischen Resonator (vgl. Kapitel 3.1.2) zeigen, dass sich mit
der 500 mW-Pumpdiode die Anforderungen an den grünen Laser hinsichtlich Ausgangsleistung, Effizienz und
Strahlqualität erreichen lassen. Zudem kommt die bessere Strahlqualität gegenüber der 1 W-Diode dem Design
der Pumpstrahlformung entgegen. Die Diode wird in ihrem TO-5.6-Gehäuse belassen, da es laut Hersteller zu
einer raschen Degradation in sauerstoffhaltiger Atmosphäre kommt, und die Diode darin bereits thermisch und
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elektrisch kontaktiert ist. Der InGaN-Chip mit seiner Wellenleiterstruktur ist innerhalb des Gehäuses jedoch nur
mit einer Nick-Gier-Winkeltreue von 5◦ ausgerichtet [153]. Durch die notwendige thermische und elektrische
Kontaktierung würde eine justierbare Montage sehr kompliziert werden, weshalb die Diode fest montiert wird
und die nachfolgenden Komponenten an die sich ergebende Strahlachse angepasst werden. Die Referenzfläche
des Diodengehäuses wird mittels eines Gewinderings gegen eine mit Wärmeleitpaste versehene Referenzflä-
che des Submounts gedrückt. Durch das Diodengehäuse ergibt sich zusätzlich ein Mindestabstand zwischen der
Ausgangsfacette der Diode und der nachfolgenden Optik von 1± 0,2 mm, weshalb die freie Apertur der Ab-
strahlcharakteristik der Diode entsprechend dimensioniert sein muss und damit sehr groß wird.
Bei den Laboraufbauten in Abschnitt 3.1 und 3.2 dient der Großteil der verwendeten Komponenten allein der
Pumpstrahlformung, welche gleichzeitig großen Bauraum beansprucht. Dies dient der möglichst großen Flexibi-
lität der Pumpstrahlkaustik innerhalb des Kristalls, um die idealen Parameter zu ermitteln. Durch die Festlegung
auf den idealen Pumpstrahlfokus bietet sich die Möglichkeit zur Reduktion von Komponenten und Bauraum.
Daher wird zur Pumpstrahlformung und -fokussierung eine monolithische Mikrooptik eingesetzt, die von einem
Projektpartner („LIMO - Lissotschenko Mikrooptik GmbH“) ausgelegt und gefertigt wurde [154, 155]. Sie be-
sitzt die Abmaße 2×2×2 mm3, hat eine Gegenstandsweite von 1,2 mm, eine Bildweite von 7 mm und ist darauf
ausgelegt, dass im Kristall einen Pumpspot von 20×30 µm2 erzeugt. Laut Simulationen von LIMO werden bei
idealer Justage 95 % der Leistung innerhalb des angestrebten Spots sein.
Der Kristall wird ebenfalls gemäß der Vorgaben aus den Experimenten mit dem hemisphärischen Resonator
gewählt, ist jedoch abweichend auf der einen Seite mit einer Sputterbeschichtung versehen, die ausschließlich
hochreflektierend für die gewünschte Laserwellenlänge und hoch transmittierend für die Pumpwellenlänge und
die weiteren möglichen Emissionswellenlängen ist. Die andere Facette ist hochtransmittierend für alle mögli-
chen Emissionswellenlängen.
Der Auskoppelspiegel besitzt einen Krümmungsradius von 10 mm und einen Auskoppelgrad von 1 %. Der Spie-
gel wird nach der Beschichtung aus einem halbzölligen Substrat derart herausgeschnitten, dass ein 3 mm hoher
und 5 mm breiter Ausschnitt aus der Spiegelmitte übrig bleibt, dessen Seiten jeweils plan sind. Es wird zwar mit
einem Auskoppelgrad von 2 % eine geringfügig höhere Ausgangsleistung erzielt, doch dafür besitzt der Laser
mit einem Auskoppelgrad von 1 % eine niedrigere Schwelle. Da nicht abzusehen ist, ob es durch die geänderte
Pumpkaustik und die skuzessive Montage der Komponenten zu erhöhten Verlusten kommt, wird der niedrige-
re Auskoppelgrad gewählt, der eine höhere Verlusttoleranz besitzt. Eine Verschlechterung der Strahlqualität ist
beim Einsatz der 500 mW-Diode und geeigneter Resonatorjustage trotz des niedrigen Auskoppelgrades nicht
zu erwarten. Zudem ist nach Tabelle 3.3 für einen Auskoppelgrad von 1 % der ideale Taillenradius am größten,
wodurch sich größere Toleranzen gegenüber Dejustagen ergeben.
3.3.2 Montageplattform
Die in Abbildung 3.20 gezeigte Montageplattform bietet die Möglichkeit, die einzelnen optischen Komponen-
ten zu fassen und auf dem Submount zu justieren. Dabei stehen für die manuelle Justage jeder Komponente
drei Translations- sowie drei Rotationsfreiheitsgrade zur Verfügung. Dies ist notwendig, da beispielsweise die
Mikrooptik enge Toleranzen sowohl für Translation als auch Rotation aufweist. Die Translation erfolgt über
drei Verschiebetische mit Differentialgewinde mit einer Auflösung von 50 nm, während die Rotation mittels
zwei Goniometern (für Nick- und Rollwinkel) mit einer Auflösung von 2,3 mrad und einem Rotationstisch (für
Gierwinkel) mit einer Auflösung von 1,5 mrad erfolgt. Die Genauigkeiten sind damit ausreichend, um die in
Tabelle 3.6 dargestellten Toleranzen zu erreichen. Es kann jeweils eine optische Komponente mittels eines Va-
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Abbildung 3.20: links: Montageeinheit zum Aufbau des Demonstrators.
rechts: Justage des Auskoppelspiegels.
kuumgreifers aufgenommen und justiert werden. Die austauschbaren Aufsätze für den Vakuumgreifer sind indi-
viduell an die optischen Komponenten angepasst und gewährleisten, dass die optische Achse der Komponente
mit den Drehachsen zusammenfallen bzw. senkrecht hierzu stehen.
3.3.3 Aufbau des Demonstrators
Die einzelnen Komponenten werden in einem planaren Aufbau direkt auf dem Submount gefügt. Als Verbin-
dungstechnik kommt sowohl Kleben, als auch Löten in Frage, da beide Verfahren bei der Wahl geeigneter Mate-
rialien die Anforderungen an Festigkeit, Fügegeschwindigkeit und -genauigkeit erfüllen [156, 157]. Der Vorteil
des Klebens ist die verhältnismäßig einfache Infrastruktur, weswegen dieses Verfahren hier gewählt wird. Für
den Aufbau wird ein schrumpfarmer Kleber benutzt, der unter UV-Licht innerhalb weniger Sekunden vollständig
aushärtet. Ein direkter Zugang zu den Komponenten sowohl für den Kleber als auch das UV-Licht ist gewährleis-
tet. Der lineare Schrumpf beim Aushärten beträgt nur 0,1 % und führt daher zu keiner signifikanten Dejustage.
Der Laser wird sukzessive mit der Diode beginnend aufgebaut und jede Komponente gefügt, bevor die nächste
aufgenommen wird. Somit ist nur eine einzige Montageplattform notwendig, doch die Justagestrategie muss
gewährleisten, dass jede Komponente ideal zu den vorherigen justiert ist, da eine nachträgliche Justage nicht
möglich ist. Zur Justage der Komponenten wird die Pumpdiode mit voller Leistung betrieben und die Strahl-
kaustik mittels eines 10-fach Vergrößerungsobjektiv [G-9] und einer Strahlprofilkamera [G-5] online beobachtet.
Wie in Simulationen von LIMO bestätigt, ist die ideale Justage der Mikrooptik erreicht, wenn der durch sie er-
zeugte Fokus minimale Größe erreicht. Dabei sind translatorische Toleranzen im Bereich einzelner Mikrometer
und rotatorische Toleranzen im Bereich einzelner Millirad einzuhalten. Die Kaustik nach Justage und Klebung
ist in Abbildung 3.21 dargestellt und zeigt mit 12× 22 µm2 deutlich kleinere Fokusabmessungen als erwartet
sowie starke Beugungserscheinungen hinter dem Fokus. Dies ist jedoch nicht auf eine fehlerhafte Justage zu-
rückzuführen, sondern auf das Design der Mikrooptik. Die Mikrooptik ist für eine Diode mit Grundmode- statt
Multimode-Emission ausgelegt. Zusammen mit der großen Gegenstandsweite von 1,2 mm führt dies dazu, dass
die Strahlabmessungen auf der Mikrooptik zu groß sind, was zu dem kleineren Fokus und den Beugungserschei-
nungen führt. Die Pumpstrahlleistung hinter der Mikrooptik beträgt zwar 500 mW, doch davon werden etwa
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Abbildung 3.21: links: Strahlprofilaufnahmen der Kaustik hinter der Mikrooptik.
rechts: Graph mit der Kaustik hinter der Mikrooptik.
10 % so stark gebeugt, dass sie nicht zum Pumpen des Kristalls beitragen, und weitere Anteile liegen außerhalb
des erwarteten Resonatormodenvolumens. Unter Berücksichtung der Absorption nach dem Lambert-Beerschen
Gesetz kann von einer Reduzierung der nutzbaren Pumpleistung um circa 15 % ausgegangen werden.
Der Pr:YLF-Kristall wird derart justiert, dass der Pumpstrahlfokus 1,4 mm hinter der vorderen Kristallfacette
liegt (gemäß Tabelle 3.3) und der Pumpstrahl senkrecht auf die Facetten trifft. Dies wird sichergestellt, indem
der transversale Versatz der Pumpstrahlung auf der Kamera durch das Einbringen des Kristalls minimiert wird.
Zur Justage des Abstands von Fokus und Kristallfacette wird zunächst die Facette des Kristalls am Ort des Fokus
scharf gestellt und anschließend um 1,4 mm verschoben.
Der Auskoppelspiegel wird als letzte Komponente des Lasers durch die Maximierung der Ausgangsleistung bei
Berücksichtigung der Strahlqualität justiert. Da es sich um einen gekrümmten Spiegel handelt, ändert sich durch
eine transversale Verschiebung der Winkel, in dem der Strahl auf die Oberfläche trifft. Dies kann genutzt wer-
den, um auf eine störstellenfreie Position auf der Spiegeloberfläche zu justieren. Bei Erreichen der maximalen
Leistung bei bester Strahlqualität wird der Auskoppelspiegel durch Kleben fixiert, wobei kein Leistungsverlust
beobachtet wird.
Diese Justagestrategie wird manuell durchgeführt, ist jedoch mit relativ einfacher Bildverarbeitung und Optimie-
rungsalgorithmen automatisierbar. Somit ist das Potenzial zu einer preisgünstigen Massenproduktion gegeben.
3.3.4 Performance des Demonstrators
Es werden insgesamt drei Demonstratoren aufgebaut, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit dem be-
schriebenen Aufbauverfahrenx nachzuweisen. In Abbildung 3.22 sind die Leistungskennlinie (oben links) und
eine beispielhafte Kaustik zur Ermittlung der Strahlqualität (oben rechts) der Demonstratoren dargestellt, wobei
aus Gründen der Übersichtlichkeit auf Fehlerbalken verzichtet wird. Es wird eine Ausgangsleistung von bis zu
110 mW bei einer elektrooptischen Effizienz von 5 % erreicht und der Strahl ist mit M2 = 1,04 nahezu beugungs-
begrenzt, rund und stigmatisch. Die im Vergleich zum Ergebnis in Kapitel 3.1 verringerte Ausgangsleistung lässt
sich auf die nicht optimale Pumpkaustik zurückführen. Die abgeschätzte Reduktion der Pumpleistung um 15 %
würde einer absorbierten Leistung von ca. 360 mW entsprechen und der Vergleich mit den Ergebnissen aus Ka-
pitel 3.2.1 zeigt eine gute Übereinstimmung. Die erreichte Ausgangsleistung für den Demonstrator Nr. 1 liegt bei
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nur 92 mW, was vermutlich auf eine nicht optimale Justage der Mikrooptik zurückzuführen ist. Dieser Demons-
trator ist auf einem vorläufigen Submount aufgebaut (siehe Abbildung 3.20 rechts), bei dem die Mikrooptik auf
einem seperatem Submount fixiert ist. Die Demonstratoren Nr. 2 und 3 sind auf einem verbesserten Submount
aufgebaut und erreichen höhere Ausgangsleistungen.
Beim Dauerbetrieb über mehrere Stunden sind die Leistungsschwankungen kleiner 1 %, wie in Abbildung 3.22
unten zu sehen, und auch bei einer Gesamtbetriebsdauer von über 25 Stunden über mehrere Wochen hinweg
bleiben alle Parameter konstant.
Abbildung 3.22: oben links: Leistungskennlinie der Demonstratoren.
oben rechts: Kaustik des Demonstrators.
unten: Langzeitmessung der Ausgangsleistung des Demonstrators.
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Der Bauraum des Demonstrators lässt sich durch eine Anpassung an den tatsächlichen Platzbedarf der einzelnen
Komponenten noch deutlich reduzieren. Die Breite und Höhe des Submounts wäre mit der Querschnittsfläche,
die durch das Diodengehäuse vorgegeben ist, auch für alle weiteren Komponenten ausreichend. Zudem könnte
die Länge des Submounts auf 20 mm reduziert werden, wodurch sich der Bauraum ohne eine Änderung am
optischen oder mechanischen Design auf ca. 500 mm3 reduzieren würde.
Durch eine Anpassung des Mikrooptikdesigns an die tatsächliche Emissionseigenschaften der Pumpdiode wäre
eine zusätzliche Steigerung von Ausgangsleistung und Effizienz auf das Niveau der Ergebnisse aus Kapitel 3.1
zu erwarten. Die Montage der Pumpdiode in ihrem TO-5.6-Gehäuse erweist sich in mehrerer Hinsicht unvorteil-
haft. Die ungenaue Emissionsrichtung der Diode im Gehäuse macht eine hohe Flexibilität in der Positionierung
und Ausrichtung der anschließenden Komponenten notwendig, was zu ungewollt dicken Klebespalten führen
kann. Darüber hinaus wird bei dem Demonstrator der gesamte Submount des Lasers temperiert, wobei allein
der InGaN-Kristall der Diode temperiert werden müsste, da der Laserprozess temperaturunabhängig ist. Durch
dieses bessere Wärmemanagment lässt sich gegenüber dem jetzigen Demonstrator viel Leistung sparen. Und
zuletzt könnte die Mikrooptik zur Pumpstrahlformung wesentlich näher (< 100 µm) an der Ausgangsfacette
der Diode platziert werden, was eine geringere Bauform und kürzere Bild- und Gegenstandsweiten erlauben
würde. Das würde zum einen die Kosten für die Mikrooptiken senken und zum anderen eine kleinere Bauform
des gesamten Lasers ermöglichen. Für eine Massenherstellung wäre es somit sinnvoll, die ungehausten Dioden
entsprechend enger Toleranzen und mit angepasster Temperierungsmöglichkeit zu montieren und gemeinsam
mit der justierten Mikrooptik oder sogar dem gesamten Resonator zu kapseln. Der automatisierbare Aufbau des
Lasers würde eine aktive Justage in einer sauerstofffreien Atmosphäre ermöglichen.
Gegenüber dem Laboraufbau ist jedoch mit den vorhandenen Komponenten keine große Steigerung der
Effizienz zu erwarten. Der niedrige Wert für die resonatorinternen Verluste ist vergleichbar mit den 0,5 %, der
sich für einen vergleichbaren Aufbauten mit einem 5 mm langem Kristall in der Literatur [79] findet. Dabei wird
auch ein Aufbau mit einem 3 mm langen Kristall untersucht und für ihn Verluste von nur 0,1 % ermittelt. Das
deutet darauf hin, dass es im Volumen des Kristalls zu Streuung und/oder Absorption an Defekten im Kristall
kommt. Das führt zu einer Abwägung zwischen der höheren Pumplichtabsorption und den gleichzeitig höheren
Verlusten eines längeren Kristalls.
Die wesenstliche Begrenzung ist jedoch die limitierte Strahlqualität der verwendeten Pumpdiode. Würde statt-
dessen die Diode verwendet, von der in [36] mit einer Ausgangleistung von 800 mW im Singlemode-Betrieb
bei einer elektrooptischen Effizienz von 23 % berichtet wird, stände eine fast siebenmal höhere Brillanz der
Pumpquelle als bei der 500 mW-Diode zur Verfügung. Hierdurch könnte mit Taillenradien von 10,5 und 15 µm
für Pump- und Lasermode und einem nach Formel (2.14) deutlich kleinerem effektiven Volumen gearbeiten
werden, wodurch die Laserschwelle deutlich sinkt. Für einen Auskoppelgrad von 3 %, der für die neue Diode
das Optimum darstellt, sinkt die Laserschwelle auf eine Pumpleistung von 94 mW gegenüber 148 mW bei den
bisherigen Dioden. Zudem wird durch die höhere Mode-Matching-Effizienz eine Steigung von 57 % gegenüber
44 % erreicht. Hierdurch ergibt sich bei gleichbleibender Strahlqualität eine Ausgangsleistung von 350 mW bei
einer elektrooptischen Effizienz über 10 % statt 6,5 %. Die Werte von Laboraufbau, Demonstrator und Aufbau
mit verbesserter Dioden sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.
Weitere Steigerungen in der Brillanz und Effizienz der Pumpdioden sind zu erwarten, da ihre Entwicklung
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Tabelle 3.9: Charakteristische Größen der Leistungskennlinien.
Bezeichnung T / % Pmax / mW Pth / mW ηs ηel−opt / %
Laboraufbau
1 130 68 0,39 6,2
2 136 102 0,44 6,5
3 92 148 0,40 4,0
Demonstrator 1 110 131 0,33 5,1
Bessere Diode 3 350 94 0,57 10,1
durch den Einsatz in digitalen Projektoren höherer Leistung getrieben wird.
Unabhängig von der verwendeten Pumpdiode kann zur Leistungssteigerung des Lasers das im ersten Durchgang
nicht absorbierte Pumplicht in den Kristall zurück gekoppelt werden, um die nutzbare Pumpleistung zu erhöhen.
Hierfür kann entweder die Beschichtung auf der Rückseite des Laserkristalls oder auf dem Auskoppelspiegel
hochreflektierend für die Pumpwellenlänge gestaltet werden. Da die plane Rückseite des Kristalls die stark
divergente Pumpstrahlung unbeeinflusst reflektiert, ist der Überlapp des rückgekoppelten Pumplichts mit
der Lasermode gering und es können höhere Moden anschwingen. Der Überlapp ist deutlich größer bei der
Reflexion am Auskoppelspiegel, da dieser die divergente Pumpstrahlung in das Lasermodenvolumen fokussiert.
Allerdings wird hierdurch ein wesentlich größerer Teil des Pumplichts zurück in die Pumpdioden strahlen und
kann dort negative Auswirkungen haben. Bei einer Absorption von 88 % beim Einfachdurchgang, wie in den
Experimenten in diesem Kapitel, kämen allerdings maximal 1,4 % zurück in die Diode, was in der gleichen
Größenordung liegt, wie die Restreflektivität der Beschichtung auf der Eintrittsfacette des Laserkristalls.
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Der Pr:YLF-Laser mit dem kurzen hemisphärischem Resonator und gepumpt mit der 500 mW-Diode erreicht
mit bis zu 136 mW Ausgangsleistung und einer elektro-optischen Effizienz von 6,5 % bei beugungsbegrenztem
Strahl alle gestellten Anforderungen. Die kurze Bauform des Resonators ermöglicht einen geringen Bauraum
und eine hohe Toleranz gegenüber Dejustagen.
Die Unterschiede bezüglich Ausgangsleistung, Effizienz und Strahlqualität zwischen den Lasern mit 1 %
bzw. 2 % Auskoppelgrad sind beim Pumpen mit der 500 mW-Diode vernachlässigbar, während bei einem
Auskoppelgrad von 3 % nicht mehr die Anforderungen an Leistung und Effizienz erfüllt werden. Der niedrige
ideale Auskoppelgrad liegt in der geringen Verstärkung begründet, und nur aufgrund der ebenfalls sehr geringen
Resonatorverluste < 0,5% ist ein effizienter Laserbetrieb möglich.
Die verringerte Brillanz der 1 W-Diode verhindert eine Leistungsskalierung bei gleicher Schwelle und Steigung,
weshalb die elektro-optische Effizienz geringer ist, als beim Laser mit der 500 mW-Diode. Für den kurzen
Resonator und niedrigen Auskoppelgrad von 1 % kommt es zu einem Anstieg der Beugungsmaßzahl, da, wie
die Analyse zeigt, gepumpte Bereiche nicht von der Grundmode des Resonators überdeckt werden.
Durch die Anpassung der Materialparameter im Rahmen der analytischen Modellierung an die experimentellen
Ergebnisse konnte erstmals ein Wert für die Quanteneffizienz ermittelt werden. Damit sind alle Parameter für
eine numerische Simulation von Wellenleiterlasern auf Basis des Verstärkungsmodells aus Kapitel 6.5 und des
Modells zur Wellenleitung in Kapitel 2.4.4 bekannt.
Die Toleranzanalyse zeigt, dass es sich bei dem kurzen hemisphärischen Resonator um eine Anordnung
handelt, die hinreichend unempfindlich ist, um einen Demonstrator für die serientaugliche Fertigung auf dieser
Basis aufzubauen. Die vorgegebenen Fertigungs- und Justagegenauigkeiten sind mit kommerziell erhältlichen
Standardkomponenten erreichbar, machen jedoch eine aktive Justage notwendig.
Die Experimente und analytische Modellierung zeigen, dass der konzentrische Resonator einen effizien-
ten Laserbetrieb erlaubt. Der mit der 1 W-Diode gepumpte Laser mit einem gefalteten konzentrischen Resonator
und einem Auskoppelgrad von 1 % erreicht trotz unbeschichteter Facetten und geringerer Dotierung des
Pr:YLF-Kristalls eine Ausgangsleistung von 247 mW. Die beim hemisphärischen Resonator ansteigende
Beugungsmaßzahl in einer Richtung tritt beim konzentrischen Resonator nicht auf, da die Anpassung von
Pump- und Resonatormodenvolumen durch die größere Anzahl an Freiheitsgraden besser möglich ist. Damit
wird trotz geringer Leistung eine 15 % höhere Brillanz als beim hemisphärischen Resonator erreicht.
Aufgrund der großen Bauform und der Empfindlichkeit gegenüber Dejustagen ist der konzentrische Resonator
jedoch keine Alternative für die Umsetzung in einem kompakten Demonstrator. Doch für erste Tests von
Wellenleiterstrukturen unterschiedlicher Dimensionen und ohne entsprechende Beschichtung stellt der konzen-
trische Resonator ein geeignete Konfiguration dar.
Der Aufbau des Demonstrators eines kompakten und effizienten Pr:YLF-Freistrahllasers für die serien-
taugliche Fertigung ist erfolgreich. Die in Kapitel 1.2 gestellten Anforderungen bezüglich Ausgangsleistung,
Effizienz, Strahlqualität und Bauraum an eine Strahlquelle für den Einsatz in einer Projektionsanwendung
sind trotz einer nicht optimalen Pumpstrahlformung sämtlich erfüllt. Das verwendete Design setzt auf die
Verwendung von Komponenten, die sich für die Massenherstellung eignen, und zeigt sich tolerant gegenüber
Dejustage. Zusammen mit der entwickelten aktiven und sukzessiven Justagestrategie und der eingesetzten Mon-
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tageplattform, die die Möglichkeit einer Automatisierung bieten, erlaubt dies die kostengünstige Herstellung
eines kompakten und effizienten Pr:YLF-Freistrahllasers.
Eine weitere Reduzierung der optischen Komponenten ist beim Freistrahllaser nicht möglich, da die ne-
gative thermische Linse von Pr:YLF einen plan-parallelen Resonator instabil macht. Die monolithische
Optik zur Pumpstrahlformung ist ebenfalls notwendig, da die starke Divergenz und vergleichsweise geringe
Absorption der Pumpstrahlung ein Pumpen des Kristalls ohne Koppeloptik wie z. B. in [59] unmöglich macht.
Das größte Defizit des Freistrahllasers bleibt die ungleiche Strahlqualität zwischen den Pumpdioden und der
Lasergrundmode und der daraus resultierende verminderte Überlapp bei der Nutzung kleiner Fokusradien. Das
Problem wird umso größer, je geringer der Absorptionskoeffizient für die Emissionswellenlänge der verwendete
Pumpdiode ist. Je geringer die Wellenlängenanforderungen an die Dioden sind, desto günstiger sind diese bei
einer Massenfertigung. Durch einen geringeren Absorptionskoeffizenten werden längere Kristalle notwendig
um die gleiche Leistung zu absorbieren. In der Folge muss der Fokusdurchmesser der Pumpstrahlung erhöht
werden, damit der Überlapp mit der Lasermode nicht zu gering wird. Dadurch wiederum sinkt die erreichbare
Verstärkung und somit auch die Effizienz des Lasers.
Beide Defizite lassen sich bei Lasern auf Basis eines geeigneten Wellenleiters in Pr:YLF vermeiden. Ei-
ne ausreichend große numerische Apertur des Wellenleiters würde eine Einkopplung der Pumpstrahlung ohne
zusätzliche Optik ermöglichen (proximity coupling). Ein Wellenleiter mit geringem Querschnitt besäße eine
hohe Verstärkung und die Führung von Pump- und Laserlicht im Wellenleiter führen über die gesamte Länge
zu einem maximalen Überlapp. Zudem wäre mit einem Wellenleiter die Realisierung eines monolithischen,
plan-parallelen Resonators möglich, was die Unempfindlichkeit gegen Umwelteinflüsse erhöht und die Anzahl
der Komponenten weiter reduziert.
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In Kapitel 2.4 werden die prinzipiellen Vor- und Nachteile eines Wellenleiterlasers gegenüber einem Freistrahlla-
ser erläutert. Um das tatsächliche Potenzial von Wellenleitern in Pr:YLF zu untersuchen, wird in diesem Kapitel
zunächst eine analytische Abschätzung für Wellenleiter mit einer Führung des Lichts in einer (planarer Wellen-
leiter) und zwei Richtungen (Streifenwellenleiter) mit verschiedenen Dimensionen und Verlusten durchgeführt.
Anschließend werden drei Wellenleitertypen detailliert bezüglich ihrer Eignung zur Realisierung eines effizien-
ten grün emittierenden Lasers analysiert.
Wellenleiter, die durch Materialmodifikationen mit fs-Laserstrahlung in Volumenkristallen erzeugt werden, bie-
ten eine hohe Flexibilität bezüglich ihrer Dimensionen und Formen, weisen jedoch häufig hohe Verluste auf. Mit
solchen Wellenleitern wurden bereits verlustarme Laser auf Basis von Nd:YAG sowie ein rot emittierender Laser
mit höheren Verlusten auf Basis von Pr:YLF realisiert. Mit numerischen Simulationen, einer Charakterisierung
bezüglich der Führung von Licht und einer experimentellen Untersuchung der Lasertätigkeit wird die Eignung
von Volumenwellenleitern zur Umsetzung eines grün emittierenden Lasers untersucht.
Die Herstellung von Wellenleitern durch herkömmliche Mikrostrukturierungsverfahren, die beispielsweise bei
der Herstellung von Mikrooptiken zum Einsatz kommen, hat den Vorteil einer ausgereiften Technologie und
die Möglichkeit zu einer großen numerischen Apertur durch die Wahl eines geeigneten Mantelmaterials. Die
Schwierigkeit besteht in der Herstellung und Handhabung von Substraten mit einer Dicke von wenigen 10 µm
und einer Länge von mehreren Millimetern. In einem ersten Schritt wird ein planarer Wellenleiter durch die Po-
litur eines Volumenkristalls hergestellt. Dabei steht die Gewinnung neuer Erkenntnisse für die Herstellung und
anschließende Beschichtung eines Streifenwellenleiters im Vordergrund. Ein solcher Streifenwellenleiter wird
in Form eines Rippenwellenleiters ausgelegt, in numerischen Simulationen bezüglich seiner Leistungsfähigkeit
und Toleranz untersucht und schließlich die Fertigung erprobt.
4.1 Analytische Abschätzungen zu Lasern mit wellenleitenden Strukturen
4.1.1 Planare Wellenleiter
Zur Abschätzung der Ausgangsleistung eines Pr:YLF-Lasers mit Wellenleitung in einer Raumrichtung wird
ein planarer Wellenleiter mit der in Abbildung 4.1 dargestellten Form untersucht. Verlustarme Wellenleiterlaser
werden in der Regel nicht in externen Resonatoren betrieben, da diese durch Koppelverluste beim Übergang des
Strahlungsfeldes aus dem freien Raum in den Wellenleiter gekennzeichnet sind, deren Größe durch den Über-
lapp zwischen Resonatormode und Wellenleitermode bestimmt wird. Idealerweise werden beide Resonatorspie-
gel durch direkte Beschichtung der Kristallendflächen realisiert. Da der plan-parallele Resonator auf Grund der
negativen thermischen Linse in Pr:YLF instabil ist, muss der Auskoppelspiegel durch Beschichtung einer in
Freistrahlrichtung gekrümmten Endfläche erzeugt werden1.
1Die Erzeugung zylindrischer Endflächen ausreichender Oberflächenqualität durch Politur ist ein etabliertes Verfahren [110], wurde
jedoch in dieser Arbeit aus Gründen der Flexibilität nicht umgesetzt.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines plana-
ren Wellenleiterlasers mit geschliffe-
ner Endfläche.
Kernbreite a / µm Taillenradius wp / µm
5 94
10 75
20 57
30 48
40 41
50 36
Tabelle 4.1: Idealer Taillenradius in Freistrahlrichtung
in Abhängigkeit von der Kernbreite.
Zur Erzielung eines möglichst kleinen Pumpvolumens ist die fast-axis der Diode parallel zur Freistrahlrichtung
des Wellenleiters zu orientieren. Die Form der Pumplichtverteilung in der geführten Richtung wird durch die
Grundmode eines symmetrischen, planaren Wellenleiters mit vernachlässigbarer Eindringtiefe des Feldes in den
Mantelbereich approximiert (siehe Gleichung (2.47)). Entlang der fast-axis wird für die Pumpstrahlung die be-
reits in Abschnitt 3.1.3 verwendete Kaustik mit einem auf dem Endspiegel gelegenen Pumpfokus angesetzt. Für
die Lasermode wird die entsprechende Form unter Berücksichtigung einer idealen Strahlqualität in Freistrahl-
richtung verwendet. Die analytischen Ausdrücke für die normierten Intensitätsverteilungen lauten somit
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wobei a die Kernbreite des Wellenleiters bezeichnet.
Der planare Wellenleiter wird mit dem Freistrahllaser für T = 1 %, der mit der 500 mW-Diode gepumpt wird,
verglichen. In Freistrahlrichtung wird für die Pumpstrahltaille der im Freistrahllaserexperiment verwendete Wert
von w0p = 12,5 µm verwendet. Abhängig von der Kerngröße ergibt sich ein idealer Wert für den Taillenradius
w0l der Lasermode in Freistrahlrichtung (Tabelle 4.1). Kleine Kernbreiten gewährleisten eine niedrige Laser-
schwelle, weshalb in diesem Fall größere Taillenradien, die zusätzlich eine hohe Steigungseffizienz zur Folge
haben, ideal sind. Mit zunehmender Kernbreite sind kleinere Taillenradien notwendig, damit die Laserschwelle
niedrig bleibt. Die Laserstrahltaillen lassen sich durch einen geeigneten Krümmungsradius der geschliffenen
Endfläche des Kristalls bzw. des Spiegels im externen Resonator realisieren.
Für alle Materialparameter werden die Werte aus Tabelle 3.4 sowie die ermittelte Quanteneffizienz von
ηQ = 0,88 angesetzt. Zudem werden die Betriebsparameter der 500 mW-Diode verwendet. Zunächst wird
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das Leistungsverhalten des Wellenleiterlasers für verschiedene Breiten a des Wellenleiterkerns mit dem
Freistrahllaserexperiment unter der Annahme vergleichbarer Verluste (δ = 0,5 %) verglichen (Abbildung
4.2). Die Steigungseffizienzen sind für alle Wellenleiter größer als beim Freistrahllaser, was auf die große
Mode-Matching-Effizienz ηB bei den Wellenleitern zurückzuführen ist. Der im Hinblick auf die Steigungsef-
fizienz erzielbare Gewinn ist vergleichsweise klein und nahezu unabhängig von der Strukturgröße, da für den
Freistrahllaser bereits eine große Mode-Matching-Effizienz von ηB ≈ 0,81 erzielt wird. Die Laserschwelle wird
wesentlich vom effektiven Modenvolumen Ve f f bestimmt, weshalb für kleinere Kernbreiten der Wellenleiter die
Laserschwelle sinkt. Für eine Breite von 30 µm ergibt sich die gleiche Laserschwelle wie beim Freistrahllaser,
während sie bei einer Breite von 5 µm drei mal kleiner ist.
Abbildung 4.2: links: Leistungskennlinien eines idealen planaren Pr:YLF-Wellenleiterlasers für verschiedene Kernbreiten
a im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen des Freistrahllasers.
rechts: Verhältnis von Laserschwelle und Steigungseffizienz planarer Wellenleiterlaser verschiedener
Kernbreiten a und des Freistrahllasers.
Außerdem wird für einen Wellenleiter der Kernbreite 50 µm, welcher durch Polieren eines Volumenkristalls
hergestellt wird (vgl. Kapitel 4.3.2), der Einfluss der Dämpfung des Wellenleiters auf die Lasereigenschaften
untersucht. Dazu wird das Verhältnis der erzielbaren Laserleistungen von Wellenleiter- und Freistrahllaser für
eine absorbierte Pumpleistung von Pabs = 380 mW 2 in Abhängigkeit der Dämpfung berechnet (Abbildung 4.3
links). Hieraus ist zu erkennen, dass die Ausgangsleistung der Wellenleiter nur für sehr kleine Dämpfungen
kleiner 0,025 dB/cm größer sind als beim Freistrahllaser. Bei höheren Verlusten kann die Struktur hinsichtlich
der extrahierbaren Laserleistung keinen Vorteil bringen. Außerdem wird das Verhältnis der Laserschwellen und
Steigungseffizienzen von Wellenleiterlaser und Freistrahllaser in Abhängigkeit der Dämpfung des Wellenleiters
berechnet. Für die Quotienten der Laserschwellen und Steigungseffizienzen gelten nach den Gleichungen (2.13)
und (2.16) die Zusammenhänge
Pth,wg
Pth,b
=
T +δwg
T +δb
· l
∗
c,b
l∗c,wg
· Ve f f ,wg
Ve f f ,b
und (4.5)
ηs,wg
ηs,b
=
T +δb
T +δwg
· ηB,wg
ηB,b
, (4.6)
2entspricht der maximalen, im Freistrahllaserexperiment absorbierten Pumpleistung
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wobei der Index wg (waveguide) die Größen für den Wellenleiter und der Index b (bulk) diejenigen für den
Freistrahllaser bezeichnet. Die Wellenleiterverluste hängen mit der Dämpfung D nach Gleichung (2.68) über
δwg = 1− exp(−2αlK) = 1− exp
(
−2 · D [dB/cm]
4,343
· lK [cm]
)
(4.7)
zusammen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 rechts dargestellt. Die Laserschwelle und Steigungseffizienz ent-
sprechen für einen Wellenleiter mit einer Dämpfung von 0,025 dB/cm den Werten des Freistrahllasers.
Abbildung 4.3: links: Verhältnis der bei einer absorbierten Pumpleistung von 380 mW erzielbaren Laserleistung für den
planaren Wellenleiter der Kernbreite 50 µm und den Freistrahllaser.
rechts: Verhältnis von Laserschwelle und Steigungseffizienz eines planaren Wellenleiterlasers der Kern-
breite 50 µm und des Freistrahllasers in Abhängigkeit der Dämpfung des Wellenleiters.
4.1.2 Streifenwellenleiter
Die analytische Abschätzung zur erreichbaren Ausgangsleistung eines in beiden Raumrichtungen führenden
Wellenleiters erfolgt anhand eines Streifenwellenleiters, dessen Brechungsindexprofil in Abbildung 4.4 links
dargestellt ist.
Wie z.B. in [158] gezeigt wird, können die Eigenmoden, falls die Feldanteile in den schwarz markierten Be-
reichen vernachlässigbar sind, in Form des Produktes der Eigenmoden zweier planarer Wellenleiter angesetzt
werden. Wie zuvor wird angenommen, dass die Feldverteilungen durch die Wellenleitergrundmode unter Ver-
nachlässigung der Feldanteile im Mantelbereich angenähert werden können, wodurch sich für Pump- und La-
sermode die Formen
ϕ(x,y,z) =
4
nl (λl) lKab
cos2
(pix
a
)
· cos2
(piy
b
)
und (4.8)
rp (x,y,z) =
4αp
ab [1− exp(−αplK)] cos
2
(pix
a
)
· cos2
(piy
b
)
· exp(−αp z) (4.9)
ergeben. Anhand symmetrischer Wellenleiter (a = b) verschiedener Kerngrößen wird der Einfluss des in beiden
Raumrichtungen reduzierten Modenvolumens untersucht. Material- und Diodenparameter, Kristalllänge, Ver-
luste und Auskoppelgrad werden wie beim planaren Wellenleiter gewählt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
4.4 rechts dokumentiert und zeigen, dass für alle untersuchten Kerngrößen höhere Ausgangsleistungen erzielt
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Abbildung 4.4: links: Brechungsindexprofil eines Streifenwellenleiters im Querschnitt.
rechts: Leistungskennlinien eines idealen Pr:YLF-Streifenwellenleiterlasers für verschiedene Strukturgrö-
ßen im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen des Freistrahllasers.
werden können. Für kleinere Kerngrößen wird die Steigungseffizienz kaum größer, während die Laserschwelle
immer kleiner wird. Für Kerngrößen unter 20 µm liegt die Laserschwelle bereits bei wenigen Milliwatt, weshalb
kaum höhere Ausgangsleistungen erreicht werden können.
Anhand eines Wellenleiters der Kerngröße 20×20 µm2 wird wie zuvor untersucht, welche Dämpfung die Struk-
tur toleriert, um einen Vorteil gegenüber dem Freistrahllaser zu bieten (Abbildung 4.5). Die Strukturgröße wird
gewählt, da die Modengröße ungefähr der des in Kapitel 4.4.1 numerisch untersuchten Rippenwellenleiters ent-
spricht. Er weist bei Verlusten von 0,02 dB/cm eine mit dem Freistrahllaser vergleichbare Steigungseffizienz
bei einer um eine Größenordnung niedrigeren Laserschwelle auf, wodurch bei gleicher maximaler Pumpleistung
eine um 40 % gesteigerte Ausgangsleistung möglich ist. Bei einer Dämpfung von 0,045 dB/cm ist eine mit dem
Freistrahllaser vergleichbare Ausgangsleistung erzielbar. Eine Diskussion zu den zu erwartenden Verluste beim
Rippenwellenleiter findet sich in Abschnitt 4.4.
Abbildung 4.5: links: Verhältnis der bei einer absorbierten Pumpleistung von 380 mW erzielbaren Laserleistung für den
Streifenwellenleiter der Kerngröße 20×20 µm2 und den Freistrahllaser.
rechts: Verhältnis von Laserschwelle und Steigungseffizienz eines Streifenwellenleiterlasers der Kernbrei-
te 20 µm und des Freistrahllasers in Abhängigkeit von der Dämpfung des Wellenleiters.
83
4 Design und Analyse von Wellenleiterlasern
4.2 Mit Femtosekunden-Laserstrahlung strukturierte Volumenwellenleiter
Wellenleiter, die durch ultrakurze Laserpulse in Volumenkristallen erzeugt werden3, bieten einen hohen Grad an
Flexibilität und bedürfen eines vergleichsweise geringen Aufwands. Die Nutzung von Volumenkristallen, die auf
etablierte Art hergestellt werden, vermeidet die Probleme bei der Erzeugung komplexer Kristalle wie Pr:YLF
mittels Abscheidungsverfahren und garantiert geringe Verluste des Ausgangsmaterials. Die Herausforderung bei
der Herstellung von Wellenleitern mittels ultrakurzer Laserpulse besteht in der Erzeugung von Brechungsindex-
verläufen, die eine große numerische Apertur garantieren, dabei aber keine zusätzlichen Verluste durch Streuung
an Materialveränderungen hervorrufen. Der erste Laser auf Basis eines fs-strukturierten Wellenleiters in Pr:YLF
wurde kürzlich vorgestellt [105], der jedoch nicht im grünen Spektralbereich emittierte. In diesem Kapitel wird
untersucht, ob sich ein grün emittierender Laser auf Basis eines fs-strukturierten Wellenleiters in Pr:YLF reali-
sieren lässt bzw. welche Anforderungen erfüllt sein müssen.
Hierzu werden zunächst die Herstellung sowie die verschiedenen Geometrien der zur Verfügung stehenden Wel-
lenleiter beschrieben. Es folgt eine Darstellung der Charakterisierung sowie eine numerische Simulation der
Wellenleiter, die abschließend experimentell auf ihre Lasertätigkeit untersucht werden.
4.2.1 Herstellung und Geometrie
Die meisten in der Literatur beschriebenen fs-strukturierten Wellenleiter gehören zum Typ II (siehe Kapitel
2.4.5) und werden durch zwei parallel strukturierte Linien erzeugt. Durch die Materialmodifikationen mittels
eines fs-Lasers entstehen direkte Brechungsindexänderungen in den Linien sowie indirekte Änderungen ent-
sprechend der Spannungen im Material zwischen den Linien. Bereits dieser einfachste Ansatz bietet durch die
Variation der Eigenschaften des Lasers (Pulsenergie, Pulslänge, Repetitionsrate und Wellenlänge) und der Wel-
lenleitererzeugung (Fokussierung, Verfahrgeschwindigkeit, Strukturabstand, Polarisation zu den Kristallachsen)
ein großes Parameterfeld. Eine detaillierte Darstellung des Herstellungsprozesses und der Abhängigkeiten von
den einzelnen Parametern findet sich in [147]. Im weiteren werden eine detaillierte Analyse der dort beschrie-
benen Wellenleiter hinsichtlich ihrer numerischen Apertur, ihrer Fähigkeit zur Führung des Pumplichts und ihre
prinzipielle Eignung für Lasertätigkeit demonstriert.
Die Linienstrukturen in diesen Wellenleitern werden mit einem fs-Laser transversal zur späteren Wellenleiter-
achse durch eine polierte Kristallfläche in 10 mm lange Pr:YLF-Kristalle strukturiert (Abbildung 4.6 a)). Dabei
zeigt sich, dass die Brechungsindexänderung umso größer ist, je größer die Materialmodifikation ist. Ab einer
Schwelle, die von den übrigen Parametern abhängt, führt eine weitere Steigerung der Pulsenergie allerdings zur
Zerstörung des Kristallmaterials. Daher werden stattdessen weitere Linien um den Wellenleiter strukturiert, um
so durch Überlagerung die Brechungsindexänderung zu erhöhen. Hierfür werden statt zwei einfacher Linien
zwei Linienpaare nebeneinander strukturiert (Abbildung 4.6 b)), wobei es sich weiterhin um einen Wellenleiter
des Typs II handelt. Die Linien innerhalb eines Paars haben dabei einen Abstand von 3− 5 µm, während die
Größe des Wellenleiters durch den Abstand zwischen den beiden Linienpaaren bestimmt wird.
In die Klasse der depressed-cladding-Wellenleiter gehört eine weitere zur Verfügung stehende Geometrie, beste-
hend aus Linienpaaren, die in einem Sechseck angeordnet sind (Abbildung 4.6 c)), in dessen Innerem das Licht
geführt wird. Der Wellenleiterbereich ist zu allen Seiten hin von Kristallmodifikationen umgeben, und die über-
lagerten Verspannungen sorgen für eine größere Brechungsindexänderung. Homogenere Strukturen bieten eine
kreisrunde Anordnung der Modifikationen um den Wellenleiterbereich. Da die modifizierten Kristallbereiche
3Im Folgenden wird von fs-strukturierten Wellenleitern gesprochen.
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eine längliche Form entlang der Propagationsrichtung des Strukturierungslasers aufweisen und in den Wellen-
leiterbereich reichen würden, ist ein transversales Schreiben der Strukturen nicht möglich. Stattdessen werden
die Zylinderstrukturen von unten nach oben longitudinal zur Wellenleiterachse in den Kristall strukturiert (Ab-
bildung 4.6 d)), um keine Beeinflussung des Strukturierungslasers durch bereits modifizierte Kristallbreiche
zu erhalten. Dabei muss zur Korrektur der sphärischen Abberation der Fokus ständig korrigiert werden [159],
was in der Strukturierungsanordnung nur bis zu einer Wellenleiterlänge von 3 mm möglich ist. Daher sind die
Wellenleiter mit Zylinderstruktur nur in 3 mm lange Kristalle strukturiert, in denen nach Gleichung (2.75) ein
entsprechend geringerer Anteil des Pumplichts absorbiert wird. Zudem ist die Strukturierung nicht bis zur Kris-
tallfacette erfolgt (Abbildung 4.6 e)), da es sonst auf der Oberfläche zu einem Materialabtrag kommt, der sich
zum einen als Debris auf die Oberfläche legt und zum anderen als Keimzelle für Risse fungiert.
Abbildung 4.6: Mikroskopaufnahmen der verfügbaren Geometrien der untersuchten Wellenleiter mit Strukturierungsrich-
tung: a) Zweier-, b) Vierer-, c) Sechseck- und Zylinderstruktur d) in Propagationsrichtung und e) seitlich.
4.2.2 Charakterisierung und numerische Modellierung der Wellenleiter
Zur Charakterisierung der Wellenleiter werden die numerische Apertur sowie der Anteil des vom Wellenleiter
geführten Pumplichts der 500 mW-Diode ermittelt. Detail hierzu finden sich auch in [160]. Für die Untersu-
chung wird der Aufbau mit konzentrischem Resonator aus Kapitel 3.2 verwendet. Dieser ermöglicht die Anpas-
sung des Pumpfokusradius an die jeweilige Wellenleitergröße und die Ausrichtung des Wellenleites in Position
und Winkel an die feste Pumpstrahlkaustik. Der zweifach gefaltete Resonator erlaubt eine Beobachtung beider
Kristallfacetten mit einem 10-fach Mikroskopobjektiv [G-9] und einer Strahlanalysekamera [G-5] oder CMOS-
Kamera [G-8] durch einen Faltungsspiegel, was die ideale Einkopplung in die Wellenleiter erleichtert.
Die numerische Apertur wird über die Bestimmung des Divergenzwinkels αdiv der eingekoppelten Mode im
Fernfeld ermittelt. Hierfür befindet sich im Abstand dSchirm ein Schirm auf dem der Radius rx,y der geführten
Mode in die jeweilige Raumrichtung bestimmt wird. Aus dem geometrischen Zusammenhang ergibt sich die
numerische Apertur des Wellenleiters zu
NAx,y = sin(αdiv x,y) = sin
(
arctan
(
rx,y
dSchirm
))
. (4.10)
Aus der numerischen Apertur lässt sich die effektive Brechungsindexänderung ∆ne f f gegenüber dem unmodifi-
zierten Brechungsindex n0 mit
NA =
√
(n0+∆ne f f )2−n20 (4.11)
ermitteln. Der tatsächliche Brechungsindexverlauf n(x,y) ist jedoch kontinuierlich und weist nur die gleiche nu-
merische Apertur auf wie ein Wellenleiter mit dem diskreten Brechungsindexsprung ∆ne f f .
Der Anteil des geführten Pumplichts im Wellenleiter wird bestimmt, indem mit dem 10-fach Mikroskopobjektiv
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[G-9] das Ende des Wellenleiters mit einer Strahlanalysekamera [G-5] aufgenommen wird. Die Software ermög-
licht die Bestimmung des Anteils des Lichts innerhalb einer in Größe und Lage dem Wellenleiterende angepass-
ten Apertur. In Abbildung 4.7 sind exemplarisch die Aufnahmen für einen Wellenleiter mit Viererstruktur (links)
und Zylinderstruktur (rechts) dargestellt. Bei der Ermittlung des geführten Anteils muss berücksichtig werden,
Abbildung 4.7: Aufnahmen zur Bestimmung des Anteils geführten Lichtes für einen Wellenleiter mit Viererstruktur (links)
und Zylinderstruktur (rechts).
dass die longitudinalen Wellenleiter in 3 mm und die transversalen Wellenleiter in 10 mm langen Kristallen
strukturiert sind. Da der Pumpstrahlfokus am Wellenleiteranfang sehr klein ist, besitzt der nicht eingekoppelte
Anteil des Lichts einen großen Divergenzwinkel und einen größeren Durchmesser als der 7,1×5,4 mm2 große
Chip der Kamera. Die Größe des frei propagierenden Pumpstrahls wird auf Basis des Fokusradius w0 und der
Kristalllänge lK gemäß Gleichung (4.3) bestimmt und ins Verhältnis zu dem auf dem Chip gemessenen Anteil
des Lichts außerhalb des Wellenleiters gesetzt. Hieraus ergibt sich jeweils ein Korrekturfaktor für jede Kristall-
länge und jeden Pumpfokusradius.
In Abbildung 4.8 ist für eine Auswahl von Wellenleitern der verschiedenen transversalen Geometrien die geführ-
te Leistung in Abhängigkeit der numerischen Apertur dargestellt. Der erwartete Zusammenhang von geführter
Leistung und numerischer Apertur ist prinzipiell zu erkennen. Je höher die numerische Apertur ist, desto mehr
Licht wird geführt. Allerdings führen lokale Beschädigungen im Kristall, zum Beispiel Risse durch zu hohe
Intensitäten bei der Materialmodifikation, zu Verlusten bei der Wellenleitung, jedoch nicht zu einer Beeinträch-
tigung der numerischen Apertur. Die in der Abbildung markierten drei Bereiche umfassen alle Zweier- und
Vierer-Strukturen (1) sowie die Sechseck-Strukturen mit den Abmessungen 15×25 µm2 (2) sowie 15×20 µm2
(3). Obwohl die Viererstrukturen tendentiell eine größere numerische Apertur und geführte Leistung aufwei-
sen, ist eine wesentliche Steigerung erst für die Sechseck-Strukturen erkennbar. Doch auch in diesen Strukturen
wird maximal ein Anteil von 16 % des Pumplichts geführt. Bei einer Gesamtleistung von 400 mW vor dem
unbeschichteten Kristall werden nur ca. 60 mW im Wellenleiter absorbiert. Diese Leistung entspricht etwa der
niedrigsten Laserschwelle eines Freistrahllasers aus Kapitel 3.1, bei dem die Verluste mit 0,6 % sehr niedrig
sind. Der Versuch, eine Lasertätigkeit in einem externen, konzentrischen Resonator zu erreichen, scheitert auf
Grund der Dämpfung der Wellenleiterstruktur, den zusätzlichen Verlusten an den unbeschichteten Kristallfacet-
ten und der empfindlichen Justage der Resonatoranordnung.
Da offenbar ein zu geringer Anteil des Pumplichts geführt wird, wird im Folgenden exemplarisch in einer nu-
merischen Simulation eines Wellenleiters auf Basis einer Zweier-Struktur untersucht, wie groß die Brechungs-
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Abbildung 4.8: Geführte Leistung in Abhängigkeit von der numerischen Apertur von fs-strukturierten Wellenleitern mit
(1) Zweier- und Vierer-Strukturen sowie (2) Sechseck-Strukturen mit den Abmessungen 15×25 µm2 und
(3) 15×20 µm2.
indexänderung sein müsste, um einen effektiven Laserbetrieb zu gewährleisten. Zusätzlich wird der Einfluss der
negativen thermischen Linse, welcher bei kleinen Brechungsindexänderungen relevant werden könnte, auf die
Lasertätigkeit untersucht. Das aus einer Interferenzmikroskopieaufnahme ermittelte und zur Simulation verwen-
dete Brechungsindexprofil des Wellenleiters ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die blauen Bereiche stellen die
Brechungsindexverringerung in der direkten Einflusszone des Strukturierungslasers dar. Der dazwischenliegen-
de, rote Bereich, in dem eine Brechungsindexerhöhung gegenüber dem unbehandelten Material zu beobachten
ist, bildet den Kern des Wellenleiters. In x-Richtung wird dieser durch einen nach außen hin abnehmenden Bre-
chungsindex in Folge eines mechanischen Spannungsfeldes begrenzt.
Als problematisch hat sich die Ermittlung der absoluten Höhe der erzielten Brechungsindexmodifikation erwie-
Abbildung 4.9: Querschnitt des Brechungsindexprofils des fs-strukturierten Wellenleiters für einen Brechungsindexsprung
von ∆n = 1,5 ·10−3.
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sen (siehe [147]). Die Berechnung aus der maximalen Phasendifferenz der Interferenzmikroskopieaufnahme und
eine Bestimmung über die numerische Apertur, welche aus Fernfeldaufnahmen von geführtem Licht ermittelt
werden, liefern um eine Größenordnung voneinander abweichende Werte. Die Differenz zwischen dem minima-
len und maximalen Brechungsindexwert kann auf den Bereich von 1,5 ·10−4 < ∆n< 3,0 ·10−3 begrenzt werden
und wird in der Simulation daher als Freiheitsgrad variiert.
Analog zur Vorgehensweise beim Rippenwellenleiter wird das an die Eigenlösung angepasste, optimale
Pumpprofil ermittelt. Abbildung 4.10 zeigt die Profile der numerisch ermittelten Eigenlösung und des idea-
len, gaußförmigen Pumpstrahls. Der Gaußstrahl weist die Strahlradien wx = 8 µm und wy = 6 µm auf und hat
im in Abbildung 4.9 eingeführten Koordinatensystem den Schwerpunkt (x0,y0) = (-1 µm, 0 µm). Untersucht
Abbildung 4.10: links: Optimaler, gaußförmiger Pumpstrahl.
rechts: Eigenlösung des femtosekundenstrukturierten Wellenleiters.
wird, welche Laserleistung für verschiedene Dämpfungswerte des Wellenleiters unter Vernachlässigung und
Berücksichtigung einer thermischen Linse in Abhängigkeit von der Brechungsindexänderung mit einem Kristall
der Länge 5 mm und einem Auskoppelgrad von 2 % erzielt werden kann. Zur Berücksichtigung der thermi-
schen Linse wird der Kristall in zehn Scheiben der Länge 0,5 mm unterteilt. In jeder Scheibe wird abhängig von
der deponierten Pumpleistung eine ortsabhängige, wärmeinduzierte Brechungsindexdifferenz ∆n(r,zScheibe) zum
Brechungsindexprofil addiert. Hier bezeichnet r den Abstand zum Schwerpunkt des Pumpstrahls und zScheibe die
z-Position der Mitte der Kristallscheibe. Für die durch Wärme induzierte Brechungsindexänderung ∆n(r,z) wird
der in [161] hergeleitete Ausdruck
∆n(r,z) =
dn
dT
·∆T (r,z)
=
dn
dT
· αpPheat exp(−αp · z)
4piK
·
[
ln
(
r20
r2
)
+E1
(
2r20
w2p
)
−E1
(
2r2
w2p
)] (4.12)
mit
E1 (x) =
∫ ∞
x
exp(−t)
t
dt (4.13)
angenommen. Der Ausdruck gilt für einen kontinuierlich radialsymmetrisch endgepumpten, zylindrischen La-
serkristall des Radius r0 mit isothermer Mantelfläche unter der Annahme, dass der Wärmefluss nur in radialer
Richtung erfolgt. Pheat bezeichnet den in Wärme umgesetzten Anteil der Pumpleistung, wp den aufgrund der
Wellenleitung über die Kristalllänge als konstant angenommenen Radius eines gaußförmigen Pumpstrahls, αp
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den Absorptionskoeffizienten für die Pumpstrahlung, dn/dT die Änderung des Brechungsindex mit der Tempe-
ratur und K die Temperaturleitfähigkeit des Lasermediums.
Die Werte für dn/dT und K finden sich in (6.62 - 6.64) und für wp wird der gemittelte Pumpstrahlradius von
7 µm und für r0 der Wert 3 mm angenommen (Breite der in Kapitel 3 verwendeten Volumenkristalle). Zur Ab-
schätzung der Heizleistung Pheat wird angenommen, dass nur der theoretisch nicht in Laserleistung umsetzbare
Anteil der Pumpleistung 500 mW · (1−ηStηQ) ≈ 125 mW mit der Stokeseffizienz ηSt = λp/λl und der Quan-
teneffizienz ηQ = 0,88 in Wärme umgesetzt wird.
Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Analyse des notwendigen Brechungsin-
Abbildung 4.11: Laserleistung in Abhängigkeit des Brechungsindexsprungs und der Dämpfung des Wellenleiters für eine
Pumpleistung von 500 mW.
dexsprungs zeigt, dass unter der Annahme eines Pumpstrahls mit optimalem Profil und einer Leistung von
500 mW, näherungsweise unabhängig von den angenommenen Verlusten, ein Brechungsindexsprung von min-
destens 3 · 10−4 zum Erreichen der Laserschwelle notwendig ist. Für eine effiziente Lasertätigkeit sollte ein
Brechungsindexsprung in der Größenordnung von 10−3 erzielt werden. Die thermische Linse hat bei sehr klei-
nen Brechungsindexsprüngen nur einen geringfügigen Einfluss. Die im Modell berücksichtigte, wärmeinduzierte
Brechungsindexänderung liegt in der Größenordnung von 10−5, weshalb die Simulation für Brechungsindexän-
derungen von 1 ·10−3 keine Reduktion der Laserleistung durch Berücksichtigung der thermischen Linse liefert.
Die vorhandenen transversalen Wellenleiter weisen jedoch vor allem keine ausreichende, spannungsinduzierte
Brechungsindexänderung auf, wohingegen die Änderung im modifizierten Bereich deutlich größer ist. Das er-
klärt auch die größere numerische Apertur der Sechseck-Strukturen, bei denen die einzelnen Linienpaare um
den Kern herum angeordnet sind. Bei den Zylinderstrukturen überlappen die Materialmodifikationen, wodurch
ein homogener Mantel aus modifiziertem Material entsteht. Da hierbei nicht die Brechungsindexänderung durch
Verspannungen genutzt werden muss, wird eine wesentlich größere effektive Brechungindexänderung ∆ne f f er-
wartet.
Wellenleiter mit einem Durchmesser von 30− 60 µm stehen zur Verfügung, die bezüglich der geführten Leis-
tung charakterisiert werden. Eine Bestimmung der numerischen Apertur ist bei den kurzen Kristallen aufgrund
der Überlagerung von geführten und teilweise höheren Moden und nicht eingekoppelten, strahlenden Moden im
Fernfeld nicht möglich. In Abbildung 4.12 ist die geführte Leistung für die zur Verfügung stehenden Wellen-
leiter mit verschiedenen Durchmessern aufgetragen. Dabei sind Wellenleiter, die bis zur Oberfläche strukturiert
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sind, nicht berücksichtigt, da hier zu große Verluste auftreten, um einen Laserbetrieb zu ermöglichen. Der Anteil
Abbildung 4.12: Geführte Leistung in Abhängigkeit des Durchmessers von fs-strukturierten Wellenleitern mit Zylinder-
geometrie.
der geführten Leistung ist deutlich größer als bei den anderen Strukturen und erreicht über 65 %. Aufgrund der
Ergebnisse aus Kapitel 3.2 und den Abschätzungen aus Kapitel 4.1.2 ist ein Erreichen der Lasertätigkeit mit
diesem Wellenleiter aussichtsreich.
4.2.3 Ergebnisse der Laserexperimente
Die Versuche zum Laserbetrieb mit Kristallen mit Wellenleiterstruktur finden bei einer Wellenlänge von 640 nm
statt, da der Emissionsquerschnitt σ um den Faktor Sieben größer ist als bei 523 nm (siehe Tabelle 2.1). Durch
die sich hieraus ergebene, größere Verstärkung können für diesen Laserübergang höhere Verluste kompensiert
und die Laserschwelle erreicht werden. Durch den Aufbau eines Freistrahllasers mit einer Emissionswellenlän-
ge von 640 nm im konzentrischen Resonator und dem Vergleich der Ergebnisse bezüglich Laserschwelle und
Steigungseffizienz mit den Werten von vergleichbaren Aufbauten aus der Literatur [14] kann ermittelt werden,
ob die verwendeten Optiken ähnlich verlustarm sind wie die in Kapitel 3.2.1 verwendeten für den grünen Laser.
Zudem kann aus den Ergebnissen des Freistrahllasers mittels analytischer Abschätzungen ein Wert für die Ver-
luste durch den Wellenleiter ermittelt werden.
Für den Aufbau des Freistrahllasers wird der Kristall zunächst derart positioniert, dass das Pumplicht frei durch
den unmodifizierten Bereich des Kristalls propagiert. Die Taille der Pumpstrahlung wird gegenüber den Versu-
chen zur Einkopplung in den Wellenleiter nicht verändert und liegt somit weiterhin auf der Eintrittsfacette des
Kristalls. Der Laser erreicht, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, für eine absorbierte Pumpleistung von 250 mW
eine maximale Ausgangsleistung von 85 mW bei einem nahezu beugungsbegrenzten, stigmatischen und runden
Strahl mit M2 = 1,05. Die erreichte Ausgangsleistung und die Schwelle sind vergleichbar mit den Werten aus der
Literatur [14] und weisen zusammen mit der niedrigen Schwelle von Pth = 30 mW auf geringe Verluste durch
die verwendeten Optiken hin. Die Größe und Lage der Lasermode kann durch die Beobachtung durch einen
Faltungsspiegel ermittelt werden. Eine Analyse auf Basis des analytischen Modells aus Kapitel 3.2.2 liefert Ver-
luste von 0,45 % und liegt damit nur wenig über den Verlusten des grünen Lasers. Durch eine Verschiebung
des Kristalls senkrecht zur Pumpkaustik können verschiedene Bereiche des Kristalls gepumpt werden. Dabei
liefert die Ausgangsleistung einen Hinweis auf die Verluste an den Kristalloberflächen oder im Volumen. In der
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Abbildung 4.13: Leistungskennlinie des Freistrahllasers bei 640 nm.
unmittelbaren Nähe von Wellenleitern, die bis zur Oberfläche durchstrukturiert sind, hat sich Debris auf die Kris-
tallfacetten gelegt und die Laserleistung sinkt ab bis die Lasertätigkeit stoppt. Somit ist bei diesen Wellenleitern
nicht mit einer Lasertätigkeit zu rechnen.
Zum Einkoppeln in den Wellenleiter muss der Kristall derart verschoben werden, dass sich der Fokus am An-
fang des Wellenleiters befindet. Zudem müssen Nick- und Gier-Winkel des Wellenleiters angepasst werden,
damit möglichst viel Licht im Wellenleiter geführt wird. Die Abstände zwischen´Laserkristall und gekrümm-
ten Spiegeln muss ebenfalls angepasst werden, damit die Fokuspunkte der Spiegel jeweils auf dem Anfang
beziehungsweise Ende des Wellenleiters liegt. Nach Erreichen der Laserschwelle kann dann mit dem Ziel der
maximale Ausgangsleistung justiert werden.
Für den Wellenleiter, der in der Charakterisierung den größten Anteil an geführtem Pumplicht gezeigt hat, wird
die Laserschwelle erreicht, jedoch bei gleicher maximaler Pumpleistung wie beim Freistrahllaser nur 2 mW
Ausgangsleistung gemessen. In Abbildung 4.14 sind Aufnahmen mit der CMOS-Kamera beim Erreichen der
Laserschwelle für den Freistrahllaser (oben) und den Wellenleiterlaser (unten) gezeigt. Auch außerhalb des Wel-
Abbildung 4.14: Freistrahllaser (oben) und Wellenleiterlaser (unten) an der jeweiligen Laserschwelle.
lenleitermantels wird durch nicht geführtes Pumplicht die Laserschwelle erreicht. Die Laserschwelle liegt dabei
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etwas höher als beim Innenbereich des Wellenleiters.
Die Laserschwelle wird bei einer absorbierten Leistung von 246 mW erreicht und liegt damit um den Faktor 8,2
über der Schwelle für den Freistrahllaser. Die höhere Schwelle wird dabei durch Verluste im Wellenleiter verur-
sacht, die sich aus der Gleichung (4.5) abschätzen lassen. Hierbei wird das effektive Volumen mit dem Modell
für den Freistrahllaser im konzentrischen Resonator aus Kapitel 3.2.2 und den Gleichungen in Kapitel 4.1.2 für
eine Kernbreite von 60 µm ermittelt. Für die Verluste im Freistrahllaser werden die Werte angenommen, die in
Kapitel 3.2.2 errechnet werden. Damit ergeben sich Resonatorverluste von δwg = 28,2 %, was nach Gleichung
(4.7) einer Dämpfung von D = 2,4 dB/cm entspricht.
Mit diesen Verlusten im Wellenleiter ist das Erreichen der Laserschwelle bei λ = 523 nm nicht möglich. Nach
Gleichung (2.13) ist die Laserschwelle umgekehrt proportional zum Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emis-
sion und nach Tabelle 2.1 ist dieser für 640 nm über sieben Mal größer als bei 523 nm. Mit den Verlusten
von 28,2 % für den rot emittierenden Wellenleiterlaser ergibt sich, dass die Verluste etwa auf 2,9 % oder eine
Dämpfung von 0,16 dB/cm reduziert werden müssten, um die Laserschwelle für den grün emittierenden Laser
zu erreichen.
Andere Wellenleiter mit Zylindergeometrie erreichen die Laserschwelle nicht, was bei vergleichbaren Verlusten
am geringeren Anteil von geführter und damit für das Pumpen zur Verfügung stehenden Leistung liegt.
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Ein planarer Wellenleiter mit einer Führung in einer Raumrichtung bietet die Möglichkeit zur Nutzung von
Pumpquellen mit unterschiedlichen Strahlqualitäten in den beiden Richtungen unter Erhaltung eines hohen Über-
lapps. Bei der Herstellung einer dünnen Schicht aus einem Volumenkristall, dem Einbetten in ein niederbrechen-
des Material sowie der Beschichtung der Kristallfacetten werden darüber hinaus Methoden für die Herstellung
eines Rippenwellenleiters erarbeitet. In diesem Kapitel wird daher die Herstellung und experimentelle Untersu-
chung eines planaren Wellenleiters dargestellt.
4.3.1 Herstellung eines planaren Wellenleiters
Die Herstellung eines planaren Wellenleiters erfolgt durch das Herunterpolieren eines Pr:YLF-Volumenkristalls
zu einem Substrat mit geringer Dicke. Angestrebt werden Dicken im Bereich der Pumpfokusdurchmesser aus
den Experimenten mit dem Freistrahllaser (Kapitel 3), während die Substratlänge in Strahlrichtung mindestens
5 mm betragen soll, um eine ausreichende Pumplichtabsorption zu gewährleisten. Die Herstellungstoleranzen
bezüglich der Parallelität der Politur beträgt einzelne Mikrorad, um ein Substrat gleichmäßiger Dicke zu erhal-
ten. Zudem treten bei Substraten von einer Dicke weniger 10 µm und einer Länge von mehreren Millimetern
sehr schnell Beschädigungen durch auftretende Kräfte bei der Bearbeitung oder Handhabung auf.
Um eine Wellenleitung zu erreichen, muss das umgebende Material einen niedrigeren Brechungsindex als das
Pr:YLF-Substrat aufweisen. Da der Brechungsindex von YLF für die Pump- und Laserwellenlänge ca. 1,48
beträgt, wird die Wahl der Materialien stark eingeschränkt. Zudem ist darauf zu achten, dass die Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten von YLF und dem umgebenden Material angepasst sind. Falls diese sich zu stark un-
terscheiden, würden sich die beiden Materialien bei der Erwärmung durch das Pumpen des Pr:YLF-Kristalls
unterschiedlich ausdehnen. Dabei werden Verspannungen eingebracht, die die optischen Eigenschaften verän-
dern oder sogar das dünne Substrat zerstören. YLF weist zwei verschiedene Ausdehnungskoeffizienten für die
Richtungen parallel (8,3×10−6 K−1) und senkrecht (13,3×10−6 K−1) zu der c-Achse auf.
Als Substratträgermaterial wird MgF2 verwendet, welches den oben genannten Bedingungen genügt. Es hat
Abbildung 4.15: Mikroskopaufnahme und Skizze des untersuchten Wellenleiters.
einen Brechungsindex von 1,38 für den interessanten Wellenlängenbereich von Pump- und Laserwellenlänge
und die beiden Ausdehnungskoeffizienten (‖c: 13,7×10−6 K−1 und ⊥c: 8,5×10−6 K−1) weichen weniger als
5 % von denen von YLF ab. Zur Verbindung zwischen dem Trägermaterial und dem Pr:YLF-Substrat wird ein
fluoridierter Acrylat-Kleber genutzt, der unter UV-Licht aushärtet und einen Brechungsindex von 1,42 aufweist.
Der untersuchte, planare Wellenleiter besteht aus einem 50µm dicken Pr:YLF-Kristall mit 10 mm Länge, der
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zwischen zwei MgF2-Substrate gleicher Abmaße und 2 mm Dicke geklebt ist (Abbildung 4.15). Die Orientie-
rung der Substrate zueinander ergibt sich aus ihren jeweiligen Wärmeausdehnungskoeffizienten. Die Ein- und
Austrittsfacetten werden abschließend poliert, um Ausbrüche an den Kanten, die beim Herunterdünnen entstan-
den sind, und über die Facette gelaufenen Kleber zu entfernen. Klebespalte mit einer gleichmäßigen Dicke sind
dabei wichtig, da ansonsten aufgrund des weichen Klebers bei der Facettenpolitur stets neue Ausbrüche am Sub-
strat entstehen und somit die nutzbaren Bereiche stark eingeschränkt sind.
Anschließend werden die Facetten mit den gleichen Beschichtungen wie die Kristalle des Freistrahllasers ver-
sehen, um den planaren Wellenleiter in einem Resonatoraufbau auf seine Lasereigenschaften zu untersuchen.
Hierbei hat sich gezeigt, dass die Facette vor der Beschichtung von Kleber gereinigt werden muss, der bei der
Facettenpolitur aus dem Spalt gezogen und auf der Facette verteilt wurde. Da der Kleber bei größeren thermi-
schen Belastungen stark ausdampft bzw. ab 200 ◦C wieder flüssig wird, kommt als Beschichtungsverfahren kein
herkömmliches Bedampfen in Frage, da hierbei die Facette Temperaturen bis 300 ◦C erreicht.
In Abbildung 4.16 links ist gezeigt, wie der Kleber aus dem Spalt einer Probeklebung gelaufen ist und die
Abbildung 4.16: links: Aus Probeklebung ausgelaufener Kleber mit aufgedampfter Beschichtung.
rechts: Beschichteter Wellenleiter mit ablösender, aufgedampfter Beschichtung.
Beschichtung sich gelöst hat. Zudem zeigen sich rechts bei einer beschichteten Wellenleiterstruktur nur einzel-
ne gelöste Schichten. Das deutet darauf hin, dass sich verdampfter Kleber auf einer Schicht absetzt, bevor die
nächste aufgebracht wird, was die Haftung der beiden Schichten stark herabsetzt. Beim Sputtern hingegen bleibt
die Facettentemperatur mit 60 ◦C moderat und eine gleichmäßige und dauerhafte Beschichtung wird erreicht
(siehe Abbildung 4.15 links). Dieses Verfahren ist somit geeignet, Wellenleiterstrukturen herzustellen und zu
beschichten.
4.3.2 Experimente zum planaren Wellenleiterlaser
Mit dem planaren Wellenleiter und einer resonatorinternen Zylinderlinse wird ein hemisphärischer Resonator
mit zwei unabhängigen Richtungen aufgebaut. In Freistrahlrichtung sind die Eigenlösungen des Systems durch
die des hemisphärischen Resonators gegeben und durch die Position des Auskoppelspiegels festgelegt. In der
durch die Wellenleiterstruktur beeinflussten Richtung wird die Größe der Resonatoreigenlösung auf der resona-
torinternen Kristallfläche durch die Zylinderlinse an die Kerngröße des Wellenleiters angepasst. Dabei weist die
Position der Zylinderlinse zwischen Kristall und Auskoppelspiegel sehr kleine Toleranzen auf (Abbildung 4.17
links). Pumpstrahlformung und Resonator sind identisch zu den Experimenten mit dem hemisphärischen Frei-
strahllaser (Kapitel 3.1) aufgebaut, nur dass zwischen Kristall und Auskoppelspiegel eine Zylinderlinse platziert
ist, deren Abstand zum Auskoppelspiegel durch einen Verschiebetisch justierbar ist. Ihre Halterung ermöglicht
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Abbildung 4.17: links: Strahlradius und Resonatorstabilität in Abhängigkeit der Linsenposition.
rechts: Pumpstrahlprofil vor und hinter dem planaren Wellenleiter.
zusätzlich die Rotation der Zylinderlinse um die Resonatorachse zur Anpassung der Linsenachse an die Wellen-
leiterrichtung. Als Pumpquelle dient die 1 W-Diode, deren Pumpstrahlfokus auf der Kristallfacette Strahlradien
von wsa = 10 µm und w f a = 20 µm aufweisen und derart orientiert sind, dass die stark divergente slow-axis der
Diode durch die Wellenleiterstruktur geführt wird. Abbildung 4.17 rechts zeigt das Strahlprofil der Pumpstrah-
lung vor und hinter dem Wellenleiter. Es ist deutlich zu erkennen, dass in Richtung der reduzierten Kristall-
dicke eine Wellenleitung stattfindet und sich nach den 10 mm Kristalllänge eine hochmodige Eigenlösung des
Wellenleiters ergibt, deren Beugungsmaßzahl M2 = 20 beträgt. Trotz der relativ hohen thermischen Belastung
mit der 1 W-Diode zeigen sich keine Verzerrungen im Strahlprofil, die durch Spannungen im Kristallmateri-
al hervorgerufen werden könnten. Die Klebespalte zeigen bei der Einkopplung in den Krisall ebenfalls keine
Beeinträchtigung durch die thermische Belastung. An der resonatorinternen Kristallfacette zeigt sich, dass das
gesamte Pumplicht im Kristall und keine Anteile im Kleber geführt werden.
Während der Justage schwingt der Laser wiederholt an. Doch trotz durchgeführter Maßnahmen zur Steigerung
der Stabilität des Aufbaus kann kein stabiler Laserbetrieb erreicht werden. Zum einen ist der stabile Bereich
des Resonators in Bezug auf die Position der Zylinderlinse und die Gesamtlänge des Resonators sehr schmal,
was eine optimale Justage sehr schwierig macht. Hinzu kommen Verluste durch die Wiedereinkopplung der
Resonatormode in die wellenleitende Struktur. Auf Grund der geringen Verstärkung, können bereits geringe
Einkoppelverluste von wenigen Prozent einen Laserbetrieb verhindern. Zusätzliche resonatorinterne Verluste
ergeben sich durch die Zylinderlinse, die bei 523 nm eine Restreflexion von 0,35 % aufweist. Aufgrund der
vier Grenzflächen pro Resonatorumlauf bedeutet dies zusätzliche resonatorinterne Verluste von 1,4 %, was dem
Dreifachen der Gesamtverluste beim Freistrahllaser entspricht.
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4.4 Rippenwellenleiter
Der Rippenwellenleiter stellt eine Variante des Streifenwellenleiters dar, bei der die seitliche Führung der Mo-
de durch ein Höhenprofil auf einem dünnen Film gewährleistet wird. Durch den effektiven Brechungsindex ist
auch bei relativ großen Strukturen mit mehreren 10 µm ein grundmodiger Laserbetrieb möglich. Der Film als
Trägerstruktur erhöht die Stabilität der klein dimensionierten Strukturen und verringert die Anforderungen an
die Rauheit der seitlichen Grenzflächen. Bei der Herstellung werden Kristalle genutzt, die auf etablierte Art her-
gestellt werden und eine hohe Qualität gewährleisten. In diesem Kapitel wird die Herstellung, eine numerische
Simulation der Leistungsfähigkeit sowie eine Toleranzanalyse eines Rippenwellenleiters dargestellt.
4.4.1 Numerische Simulationen
Mit numerischen Simulationen wird ermittelt, welche Eigenschaften ein Rippenwellenleiter bieten würde. Die
numerische Simulation des Wellenleiters erfolgt mit der in Kapitel 2.4.4 vorgestellten, numerischen Simula-
tionssoftware OPT und auf Basis der in Kapitel 3.1.3 ermittelten Materialparameter. Die Ergebnisse werden
gemeinsam am Ende dieses Abschnitts diskutiert. Das Brechungsindexprofil der untersuchten Struktur ist in
Abbildung 4.18 dargestellt.
Abbildung 4.18: Brechungsindexprofil des Rippenwellenleiters mit der Stegdicke ysteg, der Höhe yrib, der halben Breite
wrib und der Supergauß-Ordnung m.
Die auf dem Steg der Dicke ysteg strukturierte Rippe wird durch ein Supergaußprofil der Höhe yrib, der halben
Breite wrib und der Ordnung m vorgegeben, d.h. analytisch ist die Struktur durch die Funktion
n(x,y) =

nPr:Y LF (λ) ,
falls 0≥ y≥−ysteg
oder 0 < y≤ yrib · e−2·
(
x
wrib
)2·m
ncl, sonst
(4.14)
beschreibbar. Dabei bezeichnet nPr:Y LF (λ) den Brechungsindex von Pr:YLF und ncl den Brechungsindex des
Fluoropolymers als Mantelmaterial. Das verwendete Mikrostrukturierungsverfahren lässt eine minimale Struk-
turgröße von yrib = ysteg = 20 µm und wrib = 10 µm sowie eine maximale Supergaußordnung von m = 3 zu.
96
4.4 Rippenwellenleiter
Dies entspricht gemäß der Notation in Abbildung 2.5 und einer Wellenlänge von λ= 0,523 µm der normierten
Rippenbreite a˜≈ 20, der normierten Gesamthöhe b˜≈ 40 und der relativen Steghöhe r = 0,5. Mit diesen Werten
sind sämtliche Bedingungen für die Gültigkeit der Ungleichung (2.52) erfüllt und somit wird sowohl horizontal
als auch vertikal nur die Grundmode im Wellenleiter geführt. Die Wellenleitung sowie die Eignung als Struktur
für einen Pr:YLF-Rippenwellenleiterlaser wird im Folgenden zusätzlich numerisch untersucht.
Analyse des Leistungsverhaltens
An dieser Stelle wird untersucht, welche Laserleistung mit der 500 mW-Pumpdiode aus dem Rippenwellenleiter
extrahierbar ist. Die Pumpstrahlung der Diode lässt sich zu einem näherungsweise gaußförmigen Pumpstrahl
formen, dessen Lage und Strahlradien so gewählt werden, dass das Volumen der Eigenlösung optimal gepumpt
wird. Dies wird durch den in Abbildung 4.19 links dargestellten Gaußstrahl erfüllt. Abbildung 4.19 rechts
zeigt die numerisch ermittelte Eigenlösung des Rippenwellenleiters. Der Schwerpunkt des Strahls ist durch
Abbildung 4.19: links: Optimaler, gaußförmiger Pumpstrahl (einkoppelseitig).
rechts: Eigenlösung des Rippenwellenleiters.
(x0,y0) = (0 µm, -8 µm) gegeben, und die Strahlradien sind w0x = 14,0 µm und w0y = 8,5 µm 4. Das Pumplicht
wird dabei vollständig im Wellenleiter geführt.
Die Dämpfung ist der wesentlich limitierende Parameter für die Ausgangsleistung und ist entscheidend zur Fest-
legung der idealen Kristalllänge sowie des idealen Transmissionsgrades des Auskoppelspiegels.
An dieser Stelle werden deshalb Leistungskennlinien für Kristalllängen von 3 mm, 5 mm, 7,5 mm und 10 mm
sowie Auskoppelgrade von 1 % und 2 % für verschiedene Dämpfungen des Wellenleiters simuliert. Es werden
Dämpfungen von 0 dB/cm bis 0,5 dB/cm betrachtet. Verluste von 0,02 dB/cm entsprechen ungefähr den für den
Freistrahllaser mit hemisphärischem Resonator ermittelten Umlaufverlusten5 von ca. 0,5 % für einen Kristall
der Länge 5 mm.
Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 4.20 dargestellt. Sie zeigen die Abhängigkeit der Laser-
schwelle und Steigungseffizienz sowie die sich hieraus ergebende maximale Ausgangsleistung von der Dämp-
fung des Wellenleiters für verschiedene Kristalllängen und Auskoppelgrade.
4Die Positionsangaben beziehen sich auf das in den Abbildungen 4.18 und 4.19 verwendete Koordinatensystem.
5Die Umrechnung erfolgt gemäß D [dB/cm] = 4,343 · 1/(2l[cm])· ln [1/(1−δ)].
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Abbildung 4.20: oben: Schwellpumpleistung (linke Achse) und Steigungseffizienz (rechte Achse) in Abhängigkeit von
Verlusten für verschiedene Längen und einen Auskoppelgrad T = 1 % (links) bzw. 2 % (rechts).
unten: Maximale Ausgangsleistung in Abhängigkeit von Verlusten für verschiedene Längen und einen
Auskoppelgrad T = 1 % (links) bzw. 2 % (rechts).
Design- und Toleranzanalyse
Ein weitere Fragestellung bezüglich des Designs betrifft die Abweichungen von den vorgegebenen Dimensionen
und Formen. So ist in Abbildung 4.21 links die Leistung des Rippenwellenleiters über die Dicke des Steges bei
unveränderter Breite und Höhe der Rippe aufgetragen. Für jede Stegdicke sind die Pumpstrahlradien und -lagen
an die jeweilige Eigenmode des Wellenleiters angepasst. Wie aufgrund der kleineren Modenvolumina erwartet,
ist bei einem verlustfreien Wellenleiter die Ausgangsleistung umso größer, je geringer die Stegdicke des Wel-
lenleiters ist. In Abbildung 4.21 rechts sind die Lasermoden für einen Wellenleiter mit 20 µm und 5 µm dickem
Steg dargestellt. Die Lasermode für den dünneren Steg propagiert in der Rippe, während sie beim dickeren Steg
unterhalb der Rippe propagiert. Die Rauheit der Seitenwände, die den wesentlichen Faktor für die Verluste des
Wellenleiters darstellt, hat somit für den Wellenleiter mit dickerem Steg einen geringeren Einfluss [124]. Daher
wird die Dämpfung für Wellenleiter mit dünnerem Steg höher und somit auch die aufgrund dieser Dämpfung
erreichbare Ausgangsleistung geringer. Darüber hinaus ist jedoch, obwohl die in Kapitel 2.4.3 gestellte Bedin-
gung für die vertikale Einmodigkeit (Verhältnis aus Gesamt- und Steghöhe 0,5 ≤ r < 1) nicht erfüllt ist, auch
für Stegdicken unter 20 µm nur die Führung der Grundmode zu beobachten.
Anhand eines verlustfreien Rippenwellenleiterlasers der Kristalllänge 5 mm mit einem Transmissionsgrad des
Auskoppelspiegels von 2 % und einer Pumpleistung von 500 mW werden die Toleranzen bezüglich Dejus-
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Abbildung 4.21: links: Einfluss der Stegdicke des Rippenwellenleiters auf die Laserleistung.
rechts: Strahlprofil des Rippenwellenleiters für eine Stegdicke von 20 µm (oben) und 5 µm (unten).
tage und Fertigungsfehler untersucht. Zunächst wird untersucht, wie sich eine Verschiebung des Pumpstrahls
bzw. Abweichungen von den idealen Strahlradien auf die Laserleistung auswirken. Die in der Abbildung 4.22
dargestellten Ergebnisse geben die Anforderung an die Justage bei Experimenten vor. Da die Struktur in x-
Richtung symmetrisch ist, ist die Verschiebung nur in positiver Richtung dargestellt. Ebenfalls wichtig für die
Abbildung 4.22: links: Einfluss der Pumpstrahlposition auf die Laserleistung.
rechts: Einfluss des Pumpstrahlradius auf die Laserleistung.
Justage ist die Toleranz gegenüber einer Verkippung des Pumpstrahls zur Wellenleiterachse. Die Verkippung
des Pumpstrahls um die Winkel θx und θy wird simuliert, indem das elektrische Feld des Pumpstrahls auf der
Eintrittsfacette des Wellenleiters gemäß
E˜ (x j,yk) = M ( j,k) ·E (x j,yk) (4.15)
mit dem ortsabhängigen Phasenfaktor
M ( j,k) = exp
[
−2pii
λp
· (x jθx+ ykθy)
]
(4.16)
multipliziert wird.
Im Hinblick auf die industrielle Fertigung eines Lasers ist weiterhin von Interesse, inwiefern die Struktur einen
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Keil zwischen den beiden Flächen, welcher einer Verkippung zwischen den beiden Spiegeln entspricht, toleriert.
Dies wird in der Simulation berücksichtigt, indem das am Auskoppelspiegel reflektierte Feld bei jedem Resona-
torumlauf mit dem entsprechenden Phasenfaktor (Gleichung (4.15) mit λp→ λl/n(λl)) multipliziert wird.
Der Einfluss der beiden Effekte ist in der Abbildung 4.23 zu sehen.
Tabelle 4.2 fasst die mit einem Leistungsabfall von 10 % verbundenen Abweichungen vom Idealfall zusammen.
Abbildung 4.23: links: Einfluss der Verkippung des Pumpstrahls auf die Laserleistung.
rechts: Einfluss der Verkippung der Kristallflächen auf die Laserleistung.
Tabelle 4.2: Leistungsabfall um 10 % bei Abweichungen vom optimalen Pumpstrahl und der idealen Geometrie.
Dejustierter Parameter + x - x + y - y
Verschiebung des Pumpstrahls /
µm
10,4 10,4 6,2 4,8
Abweichung vom idealen
Strahlradius / µm
15,5 8,2 7,0 4,5
Verkippung des Pumpstrahls /
mrad
9,0 9,0 9,0 14,4
Verkippung der Kristallflächen /
mrad
0,56 0,56 0,42 0,37
Diskussion der Ergebnisse der numerischen Simulationen
Da die Dämpfung der Struktur unbekannt ist, ist eine Aussage über die erzielbare Laserleistung nicht möglich.
Für eine Dämpfung von 0,02 dB/cm, welche für eine Kristalllänge von 5 mm ungefähr den Resonatorumlauf-
verlusten im Freistrahllaserexperiment entspricht, könnte die erreichbare Laserleistung bei einer eingekoppelten
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Pumpleistung von 480mW im Idealfall von 140 mW (Freistrahllaserexperiment) auf ca. 215 mW (Simulation für
l = 5 mm und T = 2 %) gesteigert werden. Kleine Verluste setzen voraus, dass die Dämpfung durch Streuung an
den Grenzflächen zum Mantelmaterial möglichst gering ist. Die Streuung wird durch die Rauheit der Grenzflä-
che bestimmt, und beim Rippenwellenleiter ist im Wesentlichen die Rauheit der Filmoberfläche relevant [124].
Diese lässt sich bei der Strukturierung von oben wesentlich geringer halten als bei den Rippenwänden, weshalb
derart geringe Verluste potentiell möglich sind.
Selbst bei einer um den Faktor 2,5 höheren Dämpfung von 0,05 dB/cm ist im Rahmen der Idealisierungen
der Simulation noch ein signifikanter Gewinn in Form einer Laserleistung von mehr als 170 mW erzielbar (Si-
mulation für l = 5 mm und T = 2 %). Bei deutlich höherer Dämpfung kann der Rippenwellenleiter bzgl. der
extrahierbaren Laserleistung keinen Gewinn bringen.
Mit zunehmenden Verlusten ist die Verwendung kürzerer Kristalle sowie ein größerer Auskoppelgrad von Vor-
teil. Falls die Dämpfung der Struktur extrem kurze Kristalle notwendig macht, gewinnt zur Erhöhung der
Pumplichtabsorption eine Rückfaltung des Pumplichts durch eine für die Pumpwellenlänge hochreflektieren-
de Beschichtung des Auskoppelspiegels an Bedeutung. Hierdurch wären bei gleicher Pumplichtabsorption die
Resonatorverluste durch Dämpfung nur halb so groß. Bei Verlusten, die den gemessenen der Freistrahllaserex-
perimente entsprechen, könnte ca. 275 mW bei einer elektrooptischen Konversionseffizienz von 12,6 % erreicht
werden.
Der untersuchte Rippenwellenleiter stellt eine sehr tolerante Struktur gegenüber Abweichungen vom idealen
Pumpprofil sowie Fertigungsfehlern dar. In x-Richtung wird eine Verschiebung des Pumpstrahls sowie ein zu
großer Strahlradius in großem Maß toleriert. Ähnliches gilt für die y-Richtung, wobei die kritischen Abwei-
chungen hier aufgrund der kleineren Breite des Wellenleiterkerns etwas geringer ausfallen. Deutlich zu kleine
Pumpstrahlen (Taillenradien unterhalb von ca. 5 µm) haben größeren Einfluss auf die Laserleistung, da ein si-
gnifikanter Anteil des in diesem Fall stark divergenten Pumpstrahls trotz der großen numerischen Apertur der
Struktur nicht mehr geführt wird. Eine Verkippung des Pumpstrahls von mehreren Millirad wird in beiden Rich-
tungen toleriert und liegt ebenfalls deutlich oberhalb der im Labor erzielbaren Justagegenauigkeit sowie der
Toleranzen industrieller Fertigung.
Die größte Empfindlichkeit weist die Struktur gegenüber einem Keilfehler zwischen den beiden Endflächen auf.
Allerdings sind hinreichend parallele Grenzflächen herstellbar 6. Desweiteren zeigt sich die Struktur tolerant
gegenüber Abweichungen von der vorgegebenen Stegdicke und im begrenzten Maße auch der Kantensteilheit.
Damit genügt die Toleranz der Struktur allen Anforderungen an die industrielle Fertigung und unterscheidet sich
nicht wesentlich von denen des Freistrahllasers (Tabelle 3.6).
Die numerische Apertur des Rippenwellenleiters ergibt sich auf Grund der Brechungsindizes von Pr:YLF und
des Fluoropolymers zu NA = 0,63 (Gleichung (4.11)), wodurch der kritische Winkel zur Führung des Lichts
θc = 40◦ beträgt [43]. Da die Emissionswinkel der Nichiadiode θ f a = 25◦ und θsa = 12◦ nicht überschrei-
ten [39], kann das Pumplicht ohne weitere Optik in den Wellenleiter eingekoppelt werden (proximity coupling).
Für einen Abstand von 16 µm zwischen den Facetten der Diode und dem Rippenwellenleiter betragen die Ra-
dien auf dem Wellenleiter (14,5×7,4) µm2 und liegen damit innerhalb der Toleranzen für die idealen Radien
von (14,0×8,5) µm2.
6Die Standardtoleranz z. B. des Kristallzüchters VLOC für den Keil zwischen zwei polierten Kristallflächen beträgt etwa 0,05 mrad
[152] und ist somit ca. 10-fach besser als gefordert.
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4.4.2 Herstellung eines Rippenwellenleiters
Die verschiedenen Möglichkeiten, einen Wellenleiter mit Führung in zwei Richtungen zu realisieren wurden
bereits in Kapitel 2.4 diskutiert. Bei der Herstellung der planaren Wellenleiter hat sich gezeigt, dass Pr:YLF bei
der Bearbeitung schnell ausbricht und somit dünne Strukturen nur mit hohem Ausschuss in guter Qualität zu
produzieren sind. Bei der Herstellung eines Streifenwellenleiters mit Dimensionen von wenigen 10 µm in Höhe
und Breite jedoch einigen Millimetern Länge, würde dieser ohne unterstützende Struktur zerbrechen.
Daher wird stattdessen ein Rippenwellenleiter hergestellt, bei dem zunächst mit einem geeigneten Verfahren auf
einem Pr:YLF-Substrat eine Rippe strukturiert wird. Bei der Herstellung von Mikrooptiken werden ebenfalls
Strukturen in den hier angestrebten Dimensionen realisiert und die Verfahren sind für die parallele Bearbeitung
von Wafersubstraten ausgelegt, was die Herstellungskosten senkt. Das Substrat besitzt eine Dicke, die ausrei-
chende Stabilität während der Fertigung der Rippe gewährleistet, und auf der gesamten Oberfläche werden
Rippen in der gewünschten Länge des späteren Wellenleiters strukturiert. In Abbildung 4.24 sind mehrere der
strukturierten Rippen zu sehen.
Abbildung 4.24: Mikroskopaufnahmen mit unterschiedlicher Vergrößerung von den Rippen auf einem Pr:YLF-Substrat.
Die Rippen besitzen einen Abstand von 300 µm zueinander, zeigen keine Ausbrüche und die Oberseite weist
eine Rauheit von ca. 5 nm auf. Die Facetten der Kristalle sind rau, da eine Politur der Facetten erst am Ende des
Prozesses erfolgt.
Gemäß den Designvorgaben nach Gleichung (4.14) wird die Kantensteilheit der Rippen durch die Ordnung des
Supergauß beschrieben. Bei den strukturierten Rippen, die in Abbildung 4.24 dargestellt sind, werden abwei-
chend von der vorgegebenen Struktur eine Supergaußordnung von m = 2 und Rippenhöhe von 22,5 µm gemes-
sen (Abbildung 4.25 links). In der Abbildung 4.25 rechts sind unter der Annahme einer konstanten Stegdicke die
Ausgangsleistungen der Wellenleiterlaser mit der einer Rippe gemäß Design und gemäß der gemessenen Form
dargestellt. Der Unterschied beträgt bei maximaler Pumpleistung 10% und ist auf die verminderte seitliche Füh-
rung des Wellenleiters zurückzuführen. Nach der Strukturierung der Rippen wird wie beim planaren Wellenleiter
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Abbildung 4.25: links: Vergleich der Form der Rippe laut Designvorgabe, Messung und Fit.
rechts: Vergleich der Ausgangsleistungen des Wellenleiterlasers gemäß Design und realer Form.
ein MgF2-Substrat als Trägersubstrat aufgeklebt. Hierbei wird allerdings ein amorphes Fluoropolymer als Ver-
bindungsmaterial verwendet, welches eine höhere Festigkeit (vergleichbar mit PMMA) als der Acrylat-Kleber
aufweist und somit bei der späteren Politur der Facetten einen besseren Schutz gegen Ausbrüche bietet. Zudem
weist es mit ncl ≈ 1,34 einen niedrigeren Brechungsindex als der Kleber, der in Kapitel 4.3 verwendet wird, auf,
was die numerische Apertur des Wellenleiters erhöht und somit die Einkopplung des Pumplichts erleichtert. Das
MgF2-Substrat spielt für die Wellenleitung keine weitere Rolle, da die evaneszente Welle nur etwa ein Wellen-
länge tief in das Mantelmaterial eindringt [43].
Die Verbindung von zwei fluoridischen Kristallen mit dem Polymer wurde bislang nicht erprobt, weshalb zu-
nächst ein Test zur Verbindung von unstrukturierten Pr:YLF- und MgF2-Substraten durchgeführt wird. Die Sub-
strate werden zunächst mit einem Haftvermittler behandelt, um die Benetzbarkeit und Verbindung zu dem Po-
lymer zu verbessern. Das Polymer wird im flüssigen Zustand zwischen die beiden Substrate gebracht und bei
Temperaturen zwischen 100 und 200 ◦C über mehrere Stunden hinweg aushärten. Die genauen Parameter müs-
sen den jeweiligen Materialien angepasst werden, um eine stabile Verbindung zu erreichen. Bei dem Test werden
die beiden Substrate erfolgreich miteinander verbunden, doch das Polymer löst sich teilweise vom Substrat und
in der Polymerschicht befinden sich Gaseinschlüsse (Abbildung 4.26 links). Dadurch werden die Belastbarkeit
der Verbindung beeinträchtigt und ein ungewollt großen Brechungsindexsprung zum Wellenleiter geschaffen.
Die Ablösung des Polymers kann gegebenenfalls mit einem anderen oder höher konzentrierten Haftvermittler
verhindert werden, was jedoch weiterer Entwicklungsarbeit bedarf. Um die Gaseinschlüsse zu vermeiden, müss-
ten die jeweiligen Temperaturen länger gehalten werden und eventuell im Vakuum ausgebacken werden, um die
Zeit der Ausgasungen aus der Schicht zu gewährleisten, bevor diese aushärtet. Hier muss noch ein Entwick-
lungsaufwand betrieben werden, bevor die strukturierten Pr:YLF-Substrate verarbeitet werden können. Trotz der
Gaseinschlüsse werden die Facetten der miteinander verbundenen Substrate poliert, um zu überprüfen, ob das
Polymer einen ausreichenden Schutz gegen Ausbrüche der Kanten bietet. Die Verbindung der beiden Substrate
ist trotz der Scherkräfte, die bei der Politur auftreten, stabil. Die Abbildung 4.26 rechts zeigt einen Ausschnitt
der polierten Facette mit einem 50 µm breiten Fügespalt. Die Facetten der beiden Substrate weisen nur geringe
Ausbrüche auf und das Polymer füllt den Spalt gleichmäßig aus. Auf dem Pr:YLF-Substrat finden sich sowohl
kleinere Oberflächendefekte als auch Verschmutzungen durch einzelne Polymerpartikel. Die Polymerpartikel
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Abbildung 4.26: links: Mikroskopaufnahme der Gaseinschlüsse in der Polymerschicht zwischen den Pr:YLF- und MgF2-
Substraten.
rechts: Mikroskopaufnahme der polierten Facette.
lassen sich jedoch entfernen und die Oberflächenrauheit des Pr:YLF-Substrats ist mit ca. 6 nm mittlerer Rautiefe
vergleichbar mit den Kristallen aus dem verlustarmen Freistrahllaser (Kapitel 3.1).
Anschließend wird das Pr:YLF-Substrat von der unstrukturierten Seite durch Politur so weit gedünnt, bis nur
noch ein Steg der gleichen Höhe wie die Rippe stehen bleibt. Von dieser Seite wird nun ebenfalls ein MgF2-
Substrat aufgebracht und die Facetten des Wellenleiters wie bei dem planaren Wellenleiter poliert und beschich-
tet. Abschließend werden die so aufgebauten Rippenwellenleiter vereinzelt. Diese Schritte können erst erfolgen,
wenn das Aufbringen des Polymers erfolgreich ist.
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4.5 Fazit: Wellenleiterlaser
Für die in diesem Kapitel experimentell untersuchten Wellenleiterlaser wird keine Verbesserung gegenüber dem
Freistrahllaser in Kapitel 3 gezeigt. Die analytischen Abschätzungen, Simulationen und Experimente zeigen,
dass die erreichbaren Leistungen und Effizienzen wesentlich von der Dämpfung der Wellenleiter abhängen.
Für Dämpfungen, die den Verlusten im Freistrahllaser entsprechen (0,02 dB/cm), wird bei den angestrebten
Dimensionen der Wellenleiter eine deutliche Steigerung der Ausgangsleistung erwartet und für doppelt so hohe
Dämpfungen ebenfalls vergleichbare Leistungen. Ein größerer Vorteil gegenüber dem Freistrahllaser ist nur für
kleinere Wellenleiterdimensionen zu erwarten. Diese sind jedoch aufgrund der Fertigbarkeit und der zu kleinen,
erreichbaren numerischen Apertur zur Führung des Pumplichts nicht realisierbar. Damit verbleiben die Vorteile
eines monolithischen Resonators ohne externe Spiegel, die einfach umsetzbare Pumpstrahlrückkopplung zur
Steigerung der nutzbaren Leistung sowie die Einsparung der Koppeloptik für Wellenleiter mit ausreichender
numerischen Apertur.
Die mit fs-Laserstrahlung strukturierten Wellenleiter in Pr:YLF führen die eingekoppelte Pumpstrahlung
je nach Anordnung der Materialmodifikationen um den Wellenleiter unterschiedlich gut. Die Wellenleiter
des Typs II, bei denen die Wellenleitung im Bereich einer positiven Brechungsindexänderung auf Grund von
Kristallverspannungen stattfindet, weisen dabei eine zu geringe numerische Apertur (< 0,03) auf und führen
daher einen zu geringen Anteil (< 4 %) des eingekoppelten Pumplichts. Die numerische Apertur lässt sich im
Rahmen des untersuchten Parameterbereichs nicht weiter steigern ohne Defekte im Kristall zu erzeugen, die
starke Streuverluste erzeugen.
Depressed-cladding-Wellenleiter, bei denen der Wellenleiterkern vollständig von modifiziertem Kristallmaterial
mit einer negativen Brechungsindexänderung umgeben ist, weisen hingegen eine deutlich höhere numerische
Apertur auf und führen einen größeren Anteil des eingekoppelten Pumplichts (bis 70 %). Doch auch bei diesen
Wellenleitern reicht die numerische Apertur nicht aus, um die divergente Pumpstrahlung komplett zu führen.
Dies stellt einen wesentlichen Nachteil gegenüber den Freistrahllasern dar, weshalb kein effizienter Laserbetrieb
möglich ist. Mit einem Wellenleiter mit Zylindergeometrie wird bei einer absorbierten Pumpleistung von
246 mW eine Lasertätigkeit mit 2 mW Leistung bei einer Emissionswellenlänge von 640 nm erreicht. Aus
einem Vergleich mit der Laserschwelle für den ebenfalls bei dieser Wellenlänge realisierten Freistrahllaser
ergeben sich Verluste von 2,4 dB/cm. Die hohen Verluste machen einen effizienten Laserbetrieb mit roter und
das Erreichen der Schwelle mit grüner Wellenlänge unmöglich. Der fs-strukturierte Wellenleiterlaser auf Basis
von Pr:YLF, der in [105] beschrieben wird, erreicht die Laserschwelle bei einer absorbierten Pumpleistung von
etwa 260 mW bzw. 350 mW für eine Emissionswellenlänge von 720 nm bzw. 607 nm. Die Verluste sind bei
diesem Wellenleiter mit 2,3 dB/cm vergleichbar hoch und decken sich ebenfalls mit den Verlusten, die in [104]
abgeschätzt werden. Die Verluste der bisher in Pr:YLF durch fs-Strukturierung erzeugten Wellenleiter sind
damit wesentlich höher als in oxidischen Kristallen. In Nd:YAG werden bereits depressed-cladding-Wellenleiter
mit Verlusten von nur 0,12 dB/cm erzeugt [143]. Ob die Eigenschaften von Pr:YLF prinzipiell derart geringe
Verluste von fs-strukturierten Wellenleitern verhindern, ist nicht geklärt. Doch im Rahmen des untersuchten
Parameterfensters ist keine signifikante Reduzierung der Verluste zu erwarten und damit ein effizienter Betrieb
eines grünen Wellenleiterlasers auf dieser Basis ausgeschlossen.
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Die Herstellung eines planaren Wellenleiters aus Pr:YLF durch Herunterdünnen eines gezogenen Kris-
talls ist erfolgreich. Die Reihenfolge des Herrunterdünnens und der Politur der Endfacetten sowie die Wahl
eines geeigneten Mantelmaterials zur Vermeidung von Ausbrüchen liefern wichtige Erkenntnisse zur Her-
stellung des Rippenwellenleiters. Darüber hinaus ist die Identifizierung eines geeigneten Verfahrens zur
Beschichtung von Wellenleitern mit Kleber als Mantelmaterial ein wichtiger Schritt zur Realisierung eines hoch
integrierten Wellenleiters. Eine stabile Lasertätigkeit kann aufgrund von resonatorinternen Verlusten und eines
schmalen, stabilen Bereichs des Resonators nicht erreicht werden.
Die dargestellte Rippenwellenleiterstruktur weist das Potenzial für einen effizienten Wellenleiterlaser auf.
Die Ergebnisse der Simulationen zeigen eine Führung des gesamten eingekoppelten Pumplichts und einen
grundmodigen Laserbetrieb. Die erreichbaren Leistungen und Effizienzen hängen wesentlich von den Verlusten
im Wellenleiter ab. Mit den gleichen Verlusten wie im Freistrahllaser aus Kapitel 3.1, die aufgrund des Designs
und der erreichten, sehr guten Rauheitswerten möglich sind, könnte eine Ausgangsleistung von 275 mW und
eine elektrooptischen Konversionseffizienz von 12,6 % erreicht werden. Die Werte sind in Tabelle 5.1 den
Ergebnissen der Freistrahlexperimente gegenübergestellt.
Die Toleranzen sind vergleichbar mit dem Freistrahllaser und überschreiten die Standardtoleranzen der indus-
triellen Fertigung nicht. Durch eine Beschichtung der Facetten ergibt sich ein sehr robuster, monolithischer
Resonator, bei dem sich die Pumpstrahlrückkopplung sehr einfach gestaltet. Aufgrund der großen numerischen
Apertur von NA = 0,63 ist ein direktes Einkoppeln der Pumpstrahlung in den Wellenleiter ohne zusätzliche
Koppeloptik möglich. Dies reduziert die Anzahl der benötigten Komponenten und ermöglicht einen sehr
geringen Bauraum (< 200 mm3).
Die Fertigung der Rippen auf Waferbasis ist erfolgreich und die gemessene Oberflächenrauheit (6 nm) sehr
gering, was geringe Verluste erwarten lässt. Experimentelle Untersuchungen konnten jedoch nicht durchgeführt
werden, da bei der Verbindung des Mantelmaterials mit dem Kristall noch Entwicklungsarbeit geleistet werden
muss.
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In dieser Arbeit wird ein systematischer Vergleich des Potenzials hochkompakter Freistrahl- und Wellenleiterla-
ser auf Basis von Pr:YLF dargestellt. Dazu werden Laserstrahlquellen auf Basis von Pr:YLF mit einer Emission
im grünen Spektralbereich untersucht, die einen möglichst hohen Grad an Kompaktheit und Effizienz zum Ziel
haben. Die konkreten Anforderungen ergeben sich aus einer Anwendung als Strahlquelle für digitale Projektio-
nen, der Einsatz der untersuchten Quelle ist jedoch nicht auf diese Anwendung begrenzt. Als Pumpquelle wird
eine blau emittierende InGaN-Laserdiode genutzt, deren Emissionswellenlänge zu einer Absorptionslinie von
Pr:YLF passt. Es werden Konfigurationen sowohl von Freistrahllasern als auch von Wellenleiterlasern analy-
tisch, numerisch und experimentell untersucht.
Dabei werden mit einem sehr kompakten Demonstrator eines Freistrahllasers sämtliche Anforderungen bezüg-
lich Ausgangsleistung, Strahlqualität, Effizienz und Volumen an die Strahlquelle erfüllt. Hierdurch wird erstmals
die Machbarkeit eines kompakten Pr:YLF-Lasers mit einem Leistungsvolumen von 200 mW / cm−3 demons-
triert. Zusätzlich erlauben das Design und die Aufbaustrategie eine Automatisierung und ermöglichen damit eine
kostengünstige Massenfertigung.
Es wird darüber hinaus vergleichend dargestellt, unter welchen Bedingungen bezüglich Dimensionen und Dämp-
fung sich mit Wellenleiterlasern Vorteile gegenüber dem vorgestellten Design des Freistrahllasers erzielen lassen.
Hierfür werden Wellenleiterstrukturen mittels fs-Laserstrahlung erzeugt und durch die experimentelle Untersu-
chung eines Wellenleiterlasers seine Dämpfung ermittelt. Darüber hinaus wird erstmals das Potenzial untersucht,
das mikrooptisch gefertigte Wellenleiter aus Pr:YLF aufweisen.
5.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
Die Anforderung an einen hohen Integrationsgrad der Quelle stellt eine Herausforderung dar, die bislang für
Quellen auf Basis von Pr:YLF nicht untersucht wurde. Zum Erreichen eines Designs mit möglichst kleinem
Bauraum und einer hohen Toleranz gegen Dejustage ist eine detaillierte Kenntnis der Abhängigkeiten der Ei-
genschaften des Lasers von den unterschiedlichen Einflussgrößen notwendig. Daher wird in einem vollständig
analytischen Modell das Leistungsverhalten eines Pr:YLF-Lasers beschrieben, für welches die Kenntnis von La-
ge und Größe der Pump- und Lasermode im Kristall notwendig ist.
Da nicht alle Größen direkt zugänglich sind, werden zunächst die zur Verfügung stehenden Pumpdioden cha-
rakterisiert, um den Modenverlauf im Kristall beschreiben zu können. Dabei werden Pumpdioden mit einer
Ausgangsleistung von 500 mW und 1 W untersucht, wobei die leistungsschwächere Diode eine bessere Strahl-
qualität und eine siebenmal höhere Brillanz besitzt. Zudem wird die Anpassung der spektralen Eigenschaften der
Dioden an die Absorptionslinie von Pr:YLF optimiert, um eine möglichst hohe Pumplichtabsorption im Kristall
zu erzielen.
Bei der Auslegung des hemisphärischen Resonators für den Freistrahllaser kann mit einer Analyse auf Basis
von 3x3-Matrizen, die eine Dejustage der optischen Komponenten beinhalten, gezeigt werden, wie weit sich die
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Empfindlichkeit gegenüber Dejustagen für einen kurzen Resonator reduzieren lässt. In den Experimenten am
Freistrahllaser mit hemisphärischem Resonator und einer Pumpdiode mit 500 mW Ausgangsleistung kann bei
einem beugungsbegrenzten Strahl eine Ausgangsleistung von 136 mW bei einer elektrooptischen Effizienz von
6,5 % gezeigt werden. Derart hohe Effizienzen sind nur aufgrund der, in einer Findlay-Clay Analyse ermittelten,
sehr geringen Verluste kleiner 0,5 % möglich und sprechen für eine sehr hohe Qualität der Komponenten.
Eine Skalierung der Leistung mit einer Pumpdiode mit 1 W Ausgangsleistung, allerdings deutlich schlechteren
Strahlqualität, führt zu Leistungen von 288 mW bei 5,4 % elektrooptischer Effizienz. Der geringere Überlapp
zwischen Pump- und Lasergrundmode führt nicht nur zu der geringeren Effizienz, sondern ist auch für den
Anstieg der Beugungsmaßzahl des Lasers verantwortlich. Sie steigt auf M2 = 1,2 bzw. für den kleinsten Aus-
koppelgrad in Richtung der slow-axis der Diode sogar auf M2 = 1,4 an, da im kurzen Resonator die Lasergrund-
mode nicht groß genug für die stark divergente Pumpstrahlung der leistungsstärkeren Diode eingestellt werden
kann. Mit einem Aufbau des Freistrahllasers mit konzentrischem Resonator kann die Leistung auf 247 mW bei
4,7 % elektrooptischer Effizienz gesteigert werden, ohne dass die Strahlqualität gegenüber den Versuchen mit
der 500 mW-Diode abnimmt, da die Freiheitsgrade eine Anpassung von Pump- und Lasermode erlauben.
Anhand der experimentellen Daten und des analytischen Modells kann erstmals ein Wert für die Quanteneffizi-
enz ermittelt werden. Durch eine gleichzeitige Optimierung von Laserschwelle und Steigungseffizienz durch das
Anpassen von Lage und Größe der Pump- und Lasermode können experimentell unzugängliche Größen rech-
nerisch ermittelt und die Simulationen mit den Ergebnissen der Experimente sowohl am hemisphärischen als
auch am konzentrischen Resonator in gute Übereinstimmung gebracht werden. Auf Basis dieses Modells kann
der ideale Pumpradius für die jeweiligen Pumpdioden ermittelt und experimentell umgesetzt werden. Darüber
hinaus erlaubt das Modell eine vollständige Toleranzanalyse für Dejustagen des Lasers, was wichtige Informa-
tionen für die Auslegung und Fertigung eines kompakten Demonstrators liefert.
Der aufgebaute Demonstrator erreicht mit 110 mW Ausgangsleistung und 5 % elektrooptischer Effizienz bei
einem beugungsbegrenzten Strahl alle an den Laser gestellten Anforderungen und weist mit 10×10×28 mm3
einen geringen Bauraum auf. Der Demonstrator besteht aus einer Pumpdiode, einer Mikrooptik zur Pumpstrahl-
formung, einem Pr:YLF-Kristall und einem Auskoppelspiegel mit 10 mm Krümmungsradius, die im planaren
Aufbau auf einem gemeinsamen Submount geklebt sind. Die Komponenten des Demonstrators werden auf ei-
ner Montageplattform manuell und sukzessive justiert und gefügt, wobei eine Automatisierung möglich ist.
Die Leistung und Effizienz des Demonstrators können durch die Anpassung der Mikrooptik an die räumlichen
Emissionseigenschaften der Pumpdiode weiter gesteigert werden. Design und Aufbautechnik ermöglichen zu-
dem ohne weiteren Entwicklungsaufwand eine weitere Reduktion der Baugröße auf 500 mm3 durch einfaches
Anpassen der Submountgröße an die Abmessungen der verwendeten Komponenten.
Zum Design von Wellenleiterstrukturen, welche einen effizienten grundmodigen Laserbetrieb auf Basis von
Pr:YLF ermöglichen, wird ein numerisches Modell zur Beschreibung der Laserstrahlung in Wellenleitern darge-
stellt. Mit diesem ist es möglich, sowohl die Propagation als auch die Verstärkung in Wellenleitern mit beliebigen
Brechungindexverteilungen und Dämpfungen und unter Berücksichtigung thermischer Effekte zu beschreiben.
Die Validierung der Software, die auf diesem Modell basiert, erfolgt anhand einer Wellenleiterstruktur, die zum
Vergleich analytisch beschrieben werden kann.
Die Untersuchung der Wellenleiter, die durch Materialmodifikationen mittels ultrakurz gepulster Laserstrah-
lung erzeugt werden, umfasst verschiedene Geometrien. Es werden sowohl Wellenleiter des Typs II als auch
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depressed-cladding-Wellenleiter bezüglich ihrer numerischen Apertur und dem Anteil des gefürten Lichts cha-
rakterisiert. Dabei zeigt sich, dass die Wellenleiter des Typ II nur eine geringe numerische Apertur besitzen und
dementsprechend ein geringer Anteil des Lichts geführt wird. In numerischen Simulationen kann gezeigt wer-
den, dass die erzeugte Brechungsindexänderung zu gering ist, um einen Laserbetrieb zu ermöglichen. Der Anteil
des geführten Pumplichts ist beim depressed-cladding-Wellenleiter deutlich größer und es wird über 65 % des
Pumplichts geführt. Mit einem dieser Wellenleiter kann ein Laser mit 2 mW Ausgangsleistung bei einer Wel-
lenlänge von 640 nm realisiert werden. Die Wellenlänge von 640 nm statt 523 nm wird verwendet, da der
Wirkungsquerschnitt für die stimulierte Emission um einen Faktor sieben größer ist. Durch vergleichende Expe-
rimente mit einem Freistrahllaser und mit Hilfe des analytischen Modells können die Verluste des Wellenleiters
auf 2,4 dB/cm abgeschätzt werden. Die Dämpfung ist über eine Größenordnung zu hoch, um die Laserschwelle
für einen Wellenleiterlaser mit einer Emisssion im grünen Spektralbereich zu erreichen.
Die Herstellung eines planaren Wellenleiters aus Pr:YLF mit 50 µm Kerngröße durch Runterdünnen eines ge-
zogenen Kristalls ist erfolgreich. Dabei ergeben sich wichtige Erkenntnisse zur Bearbeitung des Kristalls und
der anschließender Beschichtung der Facetten. Eine stabile Lasertätigkeit in einem externen Resonator kann auf-
grund von Verlusten und einem schmalen, stabilen Bereichs des Resonator nicht erreicht werden.
Im Detail wird zum einen ein Design für einen Rippenwellenleiter auf seine Herstellbarkeit in großen Stück-
zahlen untersucht und in numerischen Simulationen das Leistungsverhalten analysiert. Die Struktur weist das
Potenzial für einen effizienten Wellenleiterlaser auf. Die Fertigung der Rippen auf Waverbasis ist erfolgreich
und erreicht sehr gute Rauheitswerte, die geringe Verluste erwarten lassen. Experimentelle Untersuchungen
können bislang nicht durchgeführt werden, da bei der Verbindung des Mantelmaterials mit dem Kristall noch
Entwicklungsarbeit geleistet werden muss. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen eine Führung des gesam-
ten eingekoppelten Pumplichts und einen grundmodigen Laserbetrieb. Die Toleranzen sind vergleichbar mit
dem Freistrahllaser und gehen nicht über Standardtoleranzen der industriellen Fertigung hinaus. Durch eine
Beschichtung der Facetten ergibt sich ein sehr robuster monolithischer Resonator, bei dem sich die Pumpstrahl-
rückkopplung sehr einfach gestaltet. Aufgrund der großen numerischen Apertur ist ein direktes Einkoppeln der
Pumpstrahlung in den Wellenleiter ohne zusätzliche Koppeloptik möglich. Dies reduziert die Anzahl der benö-
tigten Komponenten und ermöglicht einen sehr geringen Bauraum. Die erreichbaren Leistungen und Effizienzen
hängen wesentlich von den Verlusten im Wellenleiter ab. Mit den gleichen Verlusten wie im Freistrahllaser
könnte eine Ausgangsleistung von 275 mW und eine elektrooptischen Konversionseffizienz von 12,6 % erreicht
werden. Somit kann ein Design mit dem Potenzial zu einem hocheffizienten und sehr kompakten Wellenleiter-
laser auf Basis von Pr:YLF gezeigt werden.
Die Werte bezüglich Leistung, Effizienz und Volumen der in dieser Arbeit realisierten Laser und untersuchten
Konzepte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Details werden in den entsprechenden Kapiteln diskutiert. In Abbil-
dung 5.1 ist erneut der Integrationsgrad als Kehrwert des Bauraums gegen das Produkt aus Brillanz und Effizienz
aufgetragen. Gemeinsam mit den ín Tabelle 1.1 und 1.2 zusammengefassten und ebenfalls aufgetragenen Werten
für grün emittierende Laserdioden und Lasermodule auf Basis von Frequenzkonversion stellt dies den Stand der
Technik zum Ende der Arbeit dar.
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Tabelle 5.1: Parameter von Lasern auf Basis von Pr:YLF, die im Rahmen der Arbeit behandelt werden.
Bezeichnung Laserart Leistung Effizienz Volumen Kapitel Kommentar
mW % mm3
Laboraufbau Freistrahl 136 6,5 400000 3.1 Exp; aufgebaut
Demonstrator Freistrahl 110 5,1 2800 3.3 Exp; aufgebaut
Reduzierter BR Freistrahl 110 5,1 500 3.4 Anpassung Submount
Bessere Diode Freistrahl 350 10,1 500 3.4 Sim; Anpassung MO
WLL Wellenleiter 275 12,7 200 4.4 Sim
BR: Bauraum; Exp: Experiment; Sim: Simulation; MO: Mikrooptik; WL: Wellenleiter
Abbildung 5.1: Zielparameterbereich hinsichtlich Brillanz, Effizienz und Integration im Vergleich zum Stand der Technik
in 2012. Die Laser auf Basis von Pr:YLF, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind in der Legende
eingerahmt.
5.2 Ausblick
Die Motivation zur Entwicklung der kompakten Laserquelle auf Basis von Pr:YLF stellte die digitale Projekti-
on und der Mangel an effizienten grün emittierenden Dioden dar. In den letzten ein bis zwei Jahren sind diese
Dioden jedoch entwickelt worden und werden den Markt der kontinuierlichen kleinen mittleren Leistung abde-
cken [3]. Die Ausgangsleistung und Effizienz werden weiter steigen und hinzu kommen die preislichen Vorteile
bei der Herstellung und Prozessierung durch die Infrastruktur und Automatisierung in der Halbleiterindustrie.
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In den höheren Leistungsbereiche, die noch nicht mit grün emittierenden Dioden erreicht werden können, hat
die Firma Coherent auf Basis von frequenzverdoppelten optisch gepumpten Halbleiterlasern eine kostengünstige
Plattform etabliert [162].
Beide Konzepte basieren auf Halbleitermaterial und können aufgrund der geringen Speicherdauer im Nanose-
kundenbreich nicht gepulst betrieben werden. Die Speicherdauer von Pr:YLF beträgt dagegen 40 µs und der
passiv [82, 85] als auch aktiv [80] gepulste Betrieb von Pr:YLF wurde bereits gezeigt. Jedoch steigt im ge-
pulsten Betrieb auch die Konversionseffizienz bei der Frequenzverdopplung infraroter Strahlung in den grünen
Spektralbereich deutlich an. Damit besitzt das Konzept durch die deutlich höhere Effizienz der Pumpdioden für
Nd-dotierte Kristalle einen Vorteil, der höhere Effizienzen und Ausgangsleistungen garantiert.
Größtes Manko bezüglich der Gesamteffizienz des Pr:YLF-Lasers ist die elektrooptischen Effizienz der blauen
Pumpdioden, die kleiner 25 % ist. Dem gegenüber besitzen Laserdioden mit Emission im infraroten Spektralbe-
reich um 1060 nm zur direkten Frequenzverdopplung Effizienzen über 45 % [163] und um 808 nm zum Pumpen
von Nd:YAG oder Nd:YVO4 sogar Effizienzen über 50 % [164].
Im Rahmen dieser Arbeit wird aber gezeigt, dass auf Basis von mit blauen Laserdioden gepumpten Pr:YLF-
Lasern prinzipiell kompakte und effiziente Strahlquellen entwickelt werden können. Dies ermutigt zu Entwick-
lungen von entsprechenden Lasern zur Adressierung anderer applikationsspezifischer Wellenlängen. Denn ein
inhärenter Vorteil von Pr:YLF gegenüber Halbleiterlasern ist, dass durch eine resonatorinterne Frequenzver-
dopplung sehr effizient Strahlung im UV-Bereich erzeugt werden kann. Durch die diversen möglichen Emissi-
onswellenlängen von Pr:YLF lassen sich verschiedenste Wellenlängen im UV adressieren. Die bisher erreichten
Konversionseffizienzen und vor allem der Integrationsgrad könnten noch gesteigert werden, wenn Rippenwel-
lenleiter aus Pr:YLF und einem nichtlinearen Kristall kombiniert werden. Dabei könnten die Kristalle entweder
bereits gemeinsam auf Waverbasis prozessiert oder nachträglich ohne Koppeloptik justiert werden (proximity
coupling). Das Ergebnis wäre eine hocheffizienter und kompakter UV-Laser, der für Messanwendungen bei spe-
zifischen Wellenlängen z. B. für die Halbleiterinspektion interessant ist [91].
Darüber hinaus werden die blauen Laserdioden, die als Pumpquelle dienen, immer leistungsstärker und effizi-
enter. Durch die Nutzung als blaue Laserquelle in Projektoren wird die Entwicklung durch einen Massenmarkt
getrieben, was hohe Anstrengungen und stete Weiterentwicklung garantiert. Der Vorteil durch die heute verfüg-
baren Pumpdioden gegenüber den in dieser Arbeit eingesetzten ist in Kapitel 3.4 diskutiert und wird in Zukunft
effizientere und leistungsstärkere Pr:YLF-Laser ermöglichen. Das Konzept der Pumpstrahlrückkopplung birgt
dabei ebenfalls Potenzial zur effektiven Nutzung der Pumpstrahlung und damit der Steigerung der Gesamteffi-
zienz. Bei Wellenleiterlasern ist die Umsetzung sehr einfach und bei Freistrahllasern mit Pumpdioden mit einer
guten Strahlqualität ebenfalls denkbar.
Eine Leistungsskalierung bei Erhaltung der Strahlqualität bietet das InnoSlab-Prinzip [165, 166]. Hierbei kön-
nen die aufkommenden blauen Laserdiodenbarren [40] genutzt werden, um einen plattenförmigen Kristall lon-
gitudinal durch eine schmale Facette endzupumpen. Der Kristall wird dabei in der Breite homogen durch ein
Linienprofil gepumpt, welches sich mit Diodenbarren durch eine entsprechende Pumpoptik erzeugen lässt. Der
Laserstrahl deckt bei mehrfachen Durchläufen des Kristalls das gepumpte Linienprofil ab und wird entsprechend
seiner Verstärkung aufgeweitet. Hierdurch wird bei jedem Durchlauf eine konstante Sättigung erreicht und somit
könnten trotz der geringen Verstärkung in Pr:YLF hoch effiziente Laser höherer Leistung realisiert werden.
111

6 Anhang
6.1 Variabeln
Konstante SI-Einheiten Erläuterung
c [ms−1] Vakuumlichtgeschwindigkeit
ε0 [AsV−1m−1] Permittivitätszahl des Vakuums
h [Js] Plancksches Wirkungsquantum
~ [Js] reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
k [JK−1] Boltzmann-Konstante
µ0 [NA−2] Vakuumpermeabilität
pi [1] Kreiszahl
Tabelle 6.1: Konstanten
Variable SI-Einheiten Erläuterung
a˜ [1] Breite der Rippe in Wellenlängen
a [m] Kernbreite eines Wellenleiters
A f [m2] Strahlquerschnittsfläche
b [m] Kernhöhe eines Wellenleiters
b˜ [1] Gesamthöhe von Rippe und Steg in Wellenlängen
B [W m−2] Brillanz bei fester Wellenlänge
D¯ [dB] Dämpfung
D [dB m−1] Dämpfungskonstante
dn/dT [K−1] Änderung des Brechungindex des Kristallmaterials mit der Temperatur
dSchirm [m] Abstand zwischen Wellenleiter und Schirm
Emax [J] maximale Photonenenergie
Fres [1] Resonatorselektivität
frod [m] Brennweite der thermischen Linse
g0 [m−1] Kleinsignalverstärkungskoeffizient
g1,2 [1] Stabilitätsparameter des Resonators
I [W m−2] Intensität
I± [W m−2] gesamte Laserlichtintensität im Resonator
I+ [W m−2] Laserlichtintensität der nach rechts im Resonator laufenden Welle
I− [W m−2] Laserlichtintensität der nach links im Resonator laufenden Welle
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Variable SI-Einheiten Erläuterung
I˜ [Wm−1] lineare Intensität
Ip [W m−2] Pumplichtintensität
IS [W m−2] Sättigungsintensität
K [Wm−1K−1] thermische Leitfähigkeit
kEB [1] Einbaukoeffizient des Dotanten in den Wirtskristall
L [1] Resonatorumlaufverluste
lc [m] geometrische Resonatorlänge
l∗c [m] optische Resonatorlänge
lK [m] geometrische Länge des Laserkristalls
m [1] Supergauß-Ordnung der Rippenwellenleiterform
M2x,y [1] Beugungsmaßzahl eines Laserstrahls. Bei gegebenem Index x oder y sind die
Beugungsmaßzahlen in den entsprechenden räumlichen Achsen gemeint.
M2sa, f a [1] Beugungsmaßzahl eines Laserstrahls in Richtung der slow bzw. fast axis
N [m−3] Inversionsdichte
n0 [1] Brechungsindex des unmodifizierten Kristallmaterials
ncl [1] Brechungsindex des Claddings für die Designwellenlänge eines Wellenleiters
nges [m−3] Dichte laseraktiver Ionen
nl [1] Brechungsindex des Lasermediums
no [m−3] Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus
nPr:Y LF [1] Brechungsindex von Pr:YLF für die Designwellenlänge eines Wellenleiters
nu [m−3] Besetzungsdichte des unteren Laserniveaus
NA [1] Numerische Apertur
P [W] Laserleistung
Pabs [W] absorbierte mittlere Pumpleistung
Pheat [W] thermische Heizleistung
Pl [W] Laserausgangsleistung
Pp [W] Pumpleistung
Pth [W] Pumpleistung an der Laserschwelle
qE [m] q-Parameter der Resonatoreigenmode
r [1] Verhältnis aus Gesamt- und Steghöhe des Rippenwellenleiters
rx,y [m] Radius der Strahlungsmode auf dem Schirm
Ri [m] Krümmungsradius des Spiegels i
R˜i [1] Reflexionsgrad des Spiegels i
Rp [m−3s−1] Pumprate pro Volumeneinheit
rp [m−3s−1] normierte Pumprate pro Volumeneinheit
S [m−3] normierte Photonendichte
T [1] Transmissionsgrad
Ve f f [m3] effektives Modenvolumen
Wp [s−1] Pumprate
w [m] Strahlradius
w0 [m] Strahlradius an der Taille
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Variable SI-Einheiten Erläuterung
w1 [m] Strahlradius auf Spiegel 1
w2 [m] Strahlradius auf Spiegel 2
wp [m] Pumpradius
zR [m] Rayleighlänge eines Laserstrahls
Tabelle 6.2: Lateinische und altdeutsche Symbole
Variable SI-Einheiten Erläuterung
α [m−1] Absorptionskoeffizient
α˜ [m−1] Dämpfungskoeffizient
αdiv [rad] Divergenzwinkel einer Wellenleitermode
αp [m−1] Absorptionskoeffizient für die Pumpwellenlänge
δ [1] Resonatorverluste durch Beugung, Streuung und Absorption
∆x1 [m] Strahlversatz am Spiegels 1
∆x2 [m] Strahlversatz am Spiegels 2
∆xM [m] Strahlversatz im Medium
δλ [m] Linienbreite des Emissionsspektrums
φ [m−3] Photonendichte
φ0 [1] Gesamtzahl der Photonen im Resonator
ϕ [m−3] normierte Photonendichte
ηα [1] Absorptionseffizienz
ηB [1] Mode-Matching-Effizienz
ηc [1] Kopplungseffizienz
ηel−opt [1] elektro-optische Effizienz (PCE)
ηQ [1] Quanteneffizienz
ηS [1] Steigungseffizienz
ηSt [1] Stokes-Effizienz
ηT [1] Transfer-Effizienz
θ [rad] Divergenzwinkel eines Strahls
θ1 [rad] Verkippung des Spiegels 1
θ2 [rad] Verkippung des Spiegels 1
θc [rad] kritischer Winkel zur Führung von Licht in einem Wellenleiter
θ f a [rad] Emissionswinkel der Diode in Richtung der fast-axis
θsa [rad] Emissionswinkel der Diode in Richtung der slow-axis
λ [m] Wellenlänge
λ¯ [m] Zentralwellenlänge der Pumpdioden
νl [s−1] Frequenz des Laserlichts
νp [s−1] Frequenz des Pumplichts
σabs [m2] Absorptionswirkungsquerschnitt
σi j [m2] atom. Emissions- bzw. Absorptionswirkungsquerschnitt des Übergangs i→ j
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Variable SI-Einheiten Erläuterung
τc [s] Abklingzeit des Resonators
τ f [s] Fluoreszenzlebensdauer
τe f f [s] effektive Lebensdauer des oberen Laserniveaus
τou [s] Lebensdauer des Laserübergangs
τug [s] Lebensdauer des unteren Laserniveaus
Ω [rad2] Raumwinkel eines Strahls
Tabelle 6.3: Griechische Symbole
6.2 Abkürzungen
Abkürzung Ursprünglicher Ausdruck Erläuterung
ADI Alternating Direction Implicit –
BeZnCdSe Beryllium Zink Cadmium Selen –
BiBO Bismuth TriBOrat BiB3O6
BPM Beam Propagation Method Strahlpropagationsverfahren
CVD Chemical Vapor Deposition Gasphasenabscheidungsverfahren
cw continuious wave Dauerstrichbetrieb eines Lasers
DFB Distributed FeedBack Wellenlängenselektion durch gezielte Rück-
kopplung
DBR Distributed Bragg Reflector Braggreflektor
ESA Excited State Absorption Absorption von Laserphotonen durch Elek-
tronen im angeregten (oberen) Laserniveau
IBS Ion Beam Sputtering Ionenstrahlbeschichtung
InGaN Indium Gallium Nitrid InxGa1−xN
KYF Kalium Yttrium Fluorid KYF4
LCD Liquid Crystal Display Flüssigkristalldisplay
LIDT Laser Induced Damage Threshold Zerstörschwelle für laserinduzierte Zerstö-
rung
LiLuF Lithium Lutetium Fluorid LiLuF4
LIMO Lissotschenko Mikrooptik GmbH –
LPE Liquid Phase Epitaxy Flüssigphasenepitaxie
MBE Molecular Beam Epitaxy Molekularstrahlepitaxie
MgF2 MagnesiumFluorid MgF2
Nd Neodym –
OPSL Optical Pumped Semiconductor Laser Optisch gepumpter Halbleiterlaser
PCE Power Conversion Efficiency Elektro-optische Konversionseffizienz
PMMA PolyMethylMethAcrylat [C5H8O2]n
ppKTP periodisch gepoltes KaliumTitanylPhosphat KTiOPO4
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Abkürzung Ursprünglicher Ausdruck Erläuterung
PLD Pulsed Laser Deposition Laserstrahlverdampfen
ppLN periodisch gepoltes LithiumNiobat LiNbO3
ppLT periodisch gepoltes LithiumTantalat LiTaO3
Pr Praseodym –
Pr:YLF Praseodym-dotiertes YLF –
PVD Physical Vapor Deposition Gasphasenabscheidungsverfahren
QPM Quasi Phase Matching Quasiphasenanpassung
QW Quantum Wells Quantentöpfe als aktive Schicht in Laserdi-
oden
RGB Rot Grün Blau Konzept zur Projektion
RWTH Rheinisch-Westfälische Technische
Hochschule
Aachen
SHG Second Harmonic Generation Frequenzverdopplung
SIDM Smooth Impact Drive Mechanism kompakter Schrittmotor
SVE Slowly varying Envelope langsam verändernde Einhüllende
TBC Transparent Boundary Condition –
TE TransversalElektrisch –
TEMi j TransversalElektroMagnetisch Ordung i j
TM TransversalMagnetisch –
Tm Thulium –
UV UltraViolett –
YAG Yttrium Aluminium Granat Y3Al5O12
YLF Yttrium Lithium Fluorid LiYF4
YVO Yttrium OrthoVanadat YVO4
ZBLAN ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF Fluoridisches Glas
Tabelle 6.4: Abkürzungsverzeichnis
6.3 Geräteverzeichnis
[G-1] UV/Vis/IR Spektrometer, Perkin Elmer, Lambda 1050
[G-2] Optischer Spektrum Analysator, maximale Auflösung: 50 pm, Yokogawa, AQ6315A
[G-3] Echelle-Spektrometer, maximale Auflösung: 300 fm @ 532 nm, LTB Lasertechnik Berlin GmbH, ELIAS
[G-4] thermischer Leistungsmesskopf, Coherent, LM-3; mit Auslesegerät Laser Pad; Kalbibrierungsgenauigkeit
±2 %
[G-5] CCD-Kamera, Spiricon, USB-L230, Pixelgröße 4,4×4,4 µm2
[G-6] Laser Spektrum Analysator, Absolutgenauigkeit: 6 GHz, Auflösung: 1 GHz, High Finesse, LSA
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[G-7] Alphalas Diodentreiber und Temperaturkontroller LPS1-2T, Genauigkeit 1 mA und 0,1 ◦C
[G-8] CMOS-Kamera, Edmund Optics, EO-3112C-LE, Pixelgröße 3,2×3,2 µm2
[G-9] Mikroskopobjektiv, Edmund Optics, 10X EO M Plan Apo mit Infinititube, Vergrößerung: 10-fach,
NA: 0,28, Arbeitsabstand: 33,5 mm
[G-10] Thorlabs TCLDM9, Temperaturstabilisierter Diodenlaserhalter, integriertes TEC bis 20 W
[G-11] Kaustikmessgerät, Spiricon, M2 200, mit [G-5]
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6.4 Ergänzungen zur analytischen Modellierung des 4-Niveau-Lasers
Aus Gleichung (2.5) ergibt sich für die Inversionsdichte N der Ausdruck
N (x,y,z) =
τe f f Rrp (x,y,z)
1+ cστe f fn φ0ϕ(x,y,z)
. (6.1)
Die Gleichungen (2.6) und (6.1) liefern unter Verwendung von τc = 2l∗c/ [c(T +δ)] den Ausdruck
1 =
2σ l∗c
(T +δ)n
∫∫∫
Kristall
τe f f Rrp (x,y,z) ϕ(x,y,z)
1+ cστe f fn φ0ϕ(x,y,z)
dxdydz . (6.2)
Durch Einführung der normierten Pumprate F und der normierten Photonendichte S gemäß
F :=
2στe f f l∗c
n(T +δ)
R =
2στe f f l∗cηQηα
n(T +δ)hνp
Pp (6.3)
und
S :=
cστe f f
n
φ0 =
2στe f f l∗c
nT hνl
Pl , (6.4)
wird Gleichung (6.2) zu
F =
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)
1+Sϕ(x,y,z)
dxdydz
−1 . (6.5)
Gleichung (6.5) stellt einen Zusammenhang zwischen Pump- und Laserleistung her, womit das Leistungsver-
halten des Lasers durch numerische Lösung des Integrals auf der rechten Seite berechnet werden kann. Mit S= 0
ergibt sich die normierte Pumprate an der Laserschwelle zu
Fth =
 ∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z) dxdydz
−1 =: Ve f f . (6.6)
Dieser Ausdruck wird als effektives Modenvolumen bezeichnet und im Folgenden mit Ve f f abgekürzt. In der
Nähe der Laserschwelle kann die Laserleistung als hinreichend klein angenommen werden, so dass der Integrand
in Gleichung (6.5) wegen 1/(1+ x)≈ 1− x durch
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)
1+Sϕ(x,y,z)
≈ rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)(1−Sϕ(x,y,z)) (6.7)
genähert werden kann. Gleichung (6.5) liefert somit unter Verwendung des Integrals
I :=
∫∫∫
Kristall
rp (x,y,z)ϕ(x,y,z)2 dxdydz (6.8)
den Ausdruck
S =
1
I
(
1
Ve f f
− 1
F
)
=
1
IFVe f f
(F−Ve f f )≈ 1IV 2e f f
(F−Ve f f ) , (6.9)
wobei die Annahme F−Ve f f <<Ve f f gemacht wurde. In der Nähe der Laserschwelle ist der Zusammenhange
zwischen Laser- und Pumpleistung also durch
Pl = ηQηα
T
T +δ
νl
νp
ηB (Pp−Pth) (6.10)
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mit der Mode-Matching-Effizienz
ηB =
(
IV 2e f f
)−1
(6.11)
gegeben. Dies liefert für kleine Pumpleistungen den analytischen Ausdruck
ηs =
dPl
dPp
= ηQηα
T
T +δ
νl
νp
ηB (6.12)
für die Slopeeffizienz.
6.5 Ergänzung zum analytischen Modell der Verstärkung
Zur Herleitung des, in den in Kapitel 4.4.1 und 4.2.2 zu numerischen Simulationen von Wellenleiterlasern,
verwendeten Verstärkungsausdrucks wird bezüglich des Pumpprozesses eine verminderte Pumprate durch Ab-
nahme der Besetzung des Grundzustandes berücksichtigt. Dafür werden die Ratengleichungen für Inversions-
und Photonendichte in folgender, leicht modifizierter Form angesetzt:
dN
dt
=Wp (nges−N)− cσnl Nφ−
N
τe f f
(6.13)
dφ
dt
=
cσ
nl
Nφ . (6.14)
nges bezeichnet die Dichte laseraktiver Ionen und Wp die Pumprate, welche mit der Pumplichtintensität Ip, dem
Absorptionswirkungsquerschnitt für die Pumpphotonen σabs, der Quanteneffizienz ηQ des Lasermediums und
der Pumpphotonenenergie hνp über
Wp = ηQ · σabsIphνp (6.15)
zusammenhängt. In der Ratengleichung für die Photonendichte sind Verluste und spontane Emission vernach-
lässigt. Gleichung (6.13) liefert für die Inversionsdichte im stationären Fall (dN/dt = 0) den Ausdruck
N = nges · WpWp+(cσ/nl)φ+1/τe f f . (6.16)
Die Photonendichte genügt folglich der Differentialgleichung
dφ(t)
dt
=
cσnges
nl
· Wp
Wp+(cσ/nl)φ(t)+1/τe f f
·φ(t) . (6.17)
Im Folgenden wird die zeitliche Änderung der Photonendichte in die Intensitätsänderung eines Laserfeldes bei
Propagation in z-Richtung durch ein invertiertes Medium überführt. Unter Verwendung von d/dt = c/nl · ∂/∂z
und Einführung der Intensität I = chνlφ/nl liefert Gleichung (6.17) den Ausdruck
dI (z)
dz
= σnges · WpWp+σI (z)/hνl +1/τe f f · I (z) , (6.18)
der die Intensitätsverstärkung beschreibt. Eine gängigere Darstellung von Gleichung (6.18) ergibt sich durch
Einführung des Kleinsignalverstärkungskoeffizienten
g0 =
σWpnges
Wp+1/τe f f
(6.19)
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und der Sättigungsintensität
Is =
hνl
σ
·
(
Wp+
1
τe f f
)
(6.20)
in der Form
dI
dz
=
g0
1+ I/Is
· I . (6.21)
Gleichung (6.21) beschreibt die Verstärkung der Intensität eines Feldes beim Durchgang durch ein gepumptes
Medium mit dem Kleinsignalverstärkungskoeffizienten g0 und der Sättigungsintensität Is. Für kleine Intensitäten
ist der Term I/Is vernachlässigbar und die Intensität wird nach Durchlaufen eines Mediums der Länge lK gemäß
I (l) = I0 exp(g0lK) (6.22)
verstärkt. Mit zunehmender Intensität sättigt die Verstärkung aufgrund der steigenden Anzahl an Photonen durch
die stimulierte Emission bei gleich bleibender Anzahl der invertierten Zustände. Dieser Fall liegt bei den durch
Überhöhung innerhalb von Laserresonatoren erreichten Intensitäten vor. Hier ist zusätzlich zu beachten, dass
im Resonator eine nach links und eine nach rechts laufende Welle vorliegen und die Summe beider Intensitäten
zur Reduktion der Verstärkung beiträgt. In den in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen liegt deshalb die
Differentialgleichung
dI±
dz
=
g0
1+(I++ I−)/Is
· I± (6.23)
für die resonatorinterne Verstärkung zu Grunde. Hier bezeichnen I+ und I− die Intensitäten von nach rechts und
nach links laufender Welle.
6.6 Ergänzungen zur Herleitung der semi-vektoriellen Wellengleichung
Unter Verwendung von
∇×∇×~E = ∇
(
∇ ·~E
)
−∆~E (6.24)
ergibt sich aus den Gleichungen (2.26) und (2.27) mit k20 = µ0ε0ω2 folgende Wellengleichung für das elektrische
Feld
∇
(
∇ ·~E
)
−∆~E−n2k20~E = 0 . (6.25)
Gleichung 2.28 liefert wegen
∇
(
n2~E
)
= n2
(
∇ ·~E
)
+~E ·∇n2 (6.26)
den Ausdruck
∇ ·~E =−∇n
2
n2
·~E , (6.27)
welcher in Gleichung 6.25 eingesetzt auf die Wellengleichung 2.30 führt. Im Folgenden wird die Propagation
einer elektromagnetischen Welle entlang der z-Achse betrachtet. Mit ~Et = (Ex,Ey) und ∇t = (∂x,∂y) werden die
Gleichungen (2.28) und (6.25) zu
∆~Et +n2k20~Et = ∇t
(
∇t ·~Et +∂zEz
)
(6.28)
∇t ·
(
n2~Et
)
+∂z
(
n2Ez
)
= 0 . (6.29)
Für z-invariante Strukturen (∂zn2 = 0) liefert Gleichung (6.29) den Ausdruck
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∂zEz =− 1n2∇t ·
(
n2~Et
)
, (6.30)
welcher in Gleichung (6.28) eingesetzt auf die Wellengleichung
∆~Et +n2k20~Et =−∇t
[
∇tn2
n2
·~Et
]
(6.31)
führt. Komponentenweise lässt sich Gl. (6.31) in der Form
∂2z Ex+∂
2
yEx+∂x
[
1
n2
∂x
(
n2Ex
)]
+n2k20Ex+∂x
[
∂yn2
n2
Ey
]
= 0 (6.32)
∂2z Ey+∂
2
xEy+∂y
[
1
n2
∂y
(
n2Ey
)]
+n2k20Ey+∂y
[
∂xn2
n2
Ex
]
= 0 (6.33)
darstellen.
6.7 Simulationsverfahren
6.7.1 (1,1)-Padé-Näherung und finite Differenzen
Im folgenden sei E = E (x,y,z) die betrachtete Feldkomponente, welche gemäß der semi-vektoriellen Wel-
lengleichung (2.56) propagiert wird1. Für die durch das Gitter diskretisierte Feldgröße wird die Bezeichnung
En ( j,k) verwendet, wobei j, k und n die x, y- und z-Position des Gitterpunktes angeben. Die semi-vektoriellen
Wellengleichungen sind Differentialgleichungen zweiter Ordnung in z von der Form(
D2+2ikˆD+P
)
E = 0 , (6.34)
wobei die Abkürzung D := ∂z eingeführt wurde. Betrachtet man Gleichung (6.34) als eine algebraische Glei-
chung, so ergibt Nullsetzen des Ausdrucks in der Klammer und Auflösen nach D den Ausdruck
D =−i
(√
P+ kˆ2− kˆ
)
, (6.35)
wodurch sich die Wellengleichung (6.34) auf die Gleichung
∂zE = DE =−i
(√
P+ kˆ2− kˆ
)
E (6.36)
abbilden lässt. Der Operator auf der rechten Seite wird in der sogenannten Padé-Näherung durch den Quotienten
zweier Polynome in P approximiert. Die hier verwendete (1,1)-Padé-Näherung beschränkt sich auf Polynome
ersten Grades, was in dem Ausdruck √
P+ kˆ2− kˆ ≈
P
2kˆ
1+
P
4kˆ2
(6.37)
resultiert [158]. Diese hat für große Winkel zur optischen Achse eine deutliche höhere Genauigkeit im Vergleich
zur häufig verwendeten paraxialen Näherung, welche der (1,0)-Padé-Näherung2 entspricht, zur Folge und bedeu-
tet nur geringfügig höheren Rechenaufwand. Einsetzen von Gleichung (6.37) in Gleichung (6.36), Multiplikation
1Die numerischen Verfahren werden exemplarisch anhand der Gleichung für die Feldkomponente Ex erläutert. Die Indizes der Größen
Ex und Pxx werden an dieser Stelle weggelassen.
2
√
P+ kˆ2− kˆ ≈ P/2kˆ
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mit dem Nenner der Padé-Näherung und Diskretisierung der z-Ableitung nach dem Crank-Nicholson-Verfahren
liefert (
1+
P
4kˆ2
)(
En+1−En)=−i∆z
2kˆ
P
[
αEn+1+(1−α)En] (6.38)
bzw. umgeformt [
1+
(
1
4kˆ2
+
i∆zα
2kˆ
)
P
]
En+1 =
[
1+
(
1
4kˆ2
− i∆z(1−α)
2kˆ
)
P
]
En . (6.39)
Für den Verfahrensparameter α können Werte zwischen 0 und 1 gewählt werden. In der Regel wird α = 0,5
gewählt, da das Crank-Nicholson-Verfahren in diesem Fall zwar implizit, jedoch bedingungslos stabil und von
zweiter Ordnung in der Gitterschrittweite ∆z ist. Die Diskretisierung der in P auftretenden Ableitungen in den
transversalen Richtungen erfolgt durch zentrierte finite Differenzen gemäß
∂2yE ≈
1
(∆y)2
[E ( j,k−1)−2E ( j,k)+E ( j,k+1)]
∂x
[
1
n2
∂x
(
n2E
)]≈
1
(∆x)2
2
n2 ( j+1,k)+n2 ( j,k)
[
n2 ( j+1,k)E ( j+1,k)−n2 ( j,k)E ( j,k)]−
1
(∆x)2
2
n2 ( j,k)+n2 ( j−1,k)
[
n2 ( j,k)E ( j,k)−n2 ( j−1,k)E ( j−1,k)] .
(6.40)
6.7.2 ADI-Verfahren
Die impliziten Gleichungen 6.39 resultieren im Fall von zwei transversalen Raumrichtungen in nicht-
tridiagonalen Gleichungssystemen, deren Lösung viel Rechenzeit beansprucht (Die Anzahl der Rechenschritte
ist von der Ordnung n2x · n2y mit den Gitterpunktanzahlen nx und ny in x- und y-Richtung). Einen Ausweg bietet
das ADI-Verfahren [167], welches in der Umwandlung des zweidimensionalen in zwei eindimensionale Pro-
bleme besteht und eine Reduktion der Rechenschrittanzahl auf die Ordnung nx · ny erlaubt. Definiert man die
Operatoren
AxE =
(
− 1
2∆zkˆ2
− i
2kˆ
)
·
[
∂x
[
1
n2
∂x
(
n2E
)]
+
1
2
(
k2− kˆ2)E] (6.41)
AyE =
(
− 1
2∆zkˆ2
− i
2kˆ
)
·
[
∂2yE +
1
2
(
k2− kˆ2)E] (6.42)
A˜xE =
(
1
2∆zkˆ2
− i
2kˆ
)
·
[
∂x
[
1
n2
∂x
(
n2E
)]
+
1
2
(
k2− kˆ2)E] (6.43)
A˜yE =
(
1
2∆zkˆ2
− i
2kˆ
)
·
[
∂2yE +
1
2
(
k2− kˆ2)E] , (6.44)
so wird Gleichung (6.39) mit α= 0,5 zu
[
1− ∆z
2
(Ax+Ay)
]
En+1 =
[
1+
∆z
2
(
A˜x+ A˜y
)]
En . (6.45)
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Da das Crank-Nicholson-Verfahren von 2. Ordnung in ∆z ist, können dieser Gleichung folgendermaßen Fehler-
terme gleicher Ordnung hinzugefügt werden ohne dass sich die Fehlerordnung des Verfahrens ändert:[
1− ∆z
2
(Ax+Ay)+
∆z2
4
AxAy
]
En+1 =[
1+
∆z
2
(
A˜x+ A˜y
)
+
∆z2
4
A˜xA˜y
]
En .
(6.46)
Umformung führt auf
1− ∆z2 Ax
1+ ∆z2 A˜x
En+1 =
1+ ∆z2 A˜y
1− ∆z2 Ay
En . (6.47)
Die Definition
1− ∆z2 Ax
1+ ∆z2 A˜x
En+1 = En+
1
2 (6.48)
liefert die Gleichungssysteme (
1− ∆z
2
Ay
)
En+
1
2 =
(
1+
∆z
2
A˜y
)
En (6.49)
und (
1− ∆z
2
Ax
)
En+1 =
(
1+
∆z
2
A˜x
)
En+
1
2 , (6.50)
welche nacheinander effizient mit dem Tridiagonalmatrix-Algorithmus gelöst werden können.
6.7.3 Transparente Randbedingung
Da das elektrische Feld über die Ableitungen in transversaler Richtung an die Feldwerte der benachbarten Git-
terpunkte koppelt, sind zur Propagation der Felder an den Grenzen des Gitters Annahmen über die Werte am
ersten Gitterpunkt außerhalb des Rechenbereichs notwendig.
Die einfachste Annahme besteht in verschwindender Feldstärke außerhalb des Rechenbereichs und ist gleich-
bedeutend mit ideal reflektierenden Wänden. Dies ist an dieser Stelle unerwünscht, da die Feldanteile, die den
Wellenleiterkern verlassen, in der Praxis verlorene Leistung darstellen.
Ein Verschwinden des Großteil des Feldes an den Grenzen des Rechenbereich kann durch die hier verwendete,
transparente Randbedingung [168] erreicht werden. Dieser liegt die Annahme zu Grunde, dass das Feld am Rand
des Rechenbereichs durch eine ebene Welle, welche sich in Richtung des nach außen weisenden Normalenvek-
tors der Grenzfläche ausbreitet, beschrieben werden kann.
Dies wird im Folgenden anhand des linken Randes der x-Richtung verdeutlicht, für den ein Feldverhalten der
Form
E (x) = E (x0) · exp [ik (x− x0)] für x < x0 (6.51)
mit der x-Position der Grenzfläche x0 und der noch zu bestimmenden Wellenzahl k angesetzt wird. Bezeichnen
E (1) und E (2) die Feldstärken am ersten und zweiten Gitterpunkt innerhalb des Rechenbereichs, so wird aus
diesen gemäß
E (1)
E (2)
= exp(−ik∆x) (6.52)
die Wellenzahl k ermittelt und das Feld außerhalb des Rechenbereichs E (0) nach
E (0) = E (1) · exp(−ik∆x) (6.53)
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berechnet. Ist der Realteil von k negativ, so breitet sich die Welle in +x-Richtung aus und es tritt Reflexion auf.
In diesem Fall wird durch Multiplikation des Realteils von k mit−1 eine aus dem Rechenbereich herauslaufende
ebene Welle erzwungen.
6.8 Validierung der Simulationssoftware
Die in dieser Arbeit verwendete numerische Simulationssoftware für Wellenleiterlaser ist in dieser Form noch
nicht verwendet bzw. getestet worden. Das Verfahren zur Propagation der Felder wurde bereits in einer Arbeit zur
Frequenzkonversion in periodisch gepolten, nichtlinearen Kristallen mit Wellenleiterstruktur verwendet [169].
Die nichtlineare Dreiwellenmischung ist durch das in Kapitel 6.5 vorgestellte Verstärkungsmodell ersetzt wor-
den, welches an dieser Stelle validiert wird.
Dazu wird eine vom Vakuum umgebene Pr:YLF-Faser des Radius 20 µm betrachtet, d.h. ein Wellenleiter mit
dem transversalen Brechungsindexprofil
n(r) =
{
nPr:Y LF (λ) für r ≤ r0
1.0 für r > r0
. (6.54)
Hier bezeichnet r0 den Faserradius, r =
√
x2+ y2 den Abstand zum Fasermittelpunkt und nPr:Y LF (λ) den kom-
plexen Brechungsindex von Pr:YLF. Für den Realteil wird der Brechungsindex von LiYF4 aus der Sellmeier-
Gleichungen (6.60) angesetzt. Der Imaginärteil ist für das Pumplicht durch den experimentell ermittelten Ab-
sorptionsindex eines 0,5 %-dotierten Kristalls für das Emissionsspektrum der 500 mW-Diode am idealen Ar-
beitspunkt in der Form
κp =
λp ·αp
4pi
(6.55)
gegeben, wobei λp = 444 nm und αp = 0,424 mm−1 gilt. Für die Laserwellenlänge werden Resonatorumlaufver-
luste δ in Form eines Imaginärteils der Form
κl =
λl ·αl
4pi
(6.56)
mit αl = 1/2l · ln [1/(1−δ)] und der Faserlänge l berücksichtigt.
Die Faser eignet sich besonders zur Validierung der Software, da sich ihre Eigenlösung gut analytisch approxi-
mieren lässt. Eine beliebige Anfangsfeldverteilung entwickelt sich nach hinreichend großer Propagationslänge
zur in Abbildung 6.1 links dargestellten Eigenlösung der Faser. Aus Abbildung 6.1 rechts ist erkennbar, dass der
Intensitätsverlauf in radialer Richtung durch einen cos2-förmigen Verlauf beschrieben werden kann.
Die Validierung des Verstärkungsmodells erfolgt, indem das Leistungsverhalten von mit der Eigenlösung ge-
pumpten Faserlasern simuliert und mit einem analytischen Modell verglichen wird. Als Spiegel werden be-
schichtete Facetten der Faser angenommen. Es wird geprüft, ob Simulation und analytisches Modell dieselbe
Abhängigkeit von verschiedenen Parametern wie Faserlänge, Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels, Quan-
teneffizienz des Lasermediums und Resonatorumlaufverlusten zeigen.
Die Simulationsergebnisse müssen im Fall vernachlässigter Sättigung der Pumplichtabsorbtion durch das bereits
in Kapitel 4.1.2 angewandte Modell unter der Annahme der Ausdrücke
rp =
8piαp
w2 (pi2−4) [1− exp(−αp · l)] · cos
2
(pir
w
)
· exp(−αp · z) (6.57)
und
ϕ=
8pi
w2l (pi2−4)n(λl) · cos
2
(pir
w
)
(6.58)
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Abbildung 6.1: links: Eigenlösung einer im Vakuum befindlichen Pr:YLF-Faser des Radius 20 µm.
rechts: Intensitätsverlauf entlang der x-Achse durch den Schwerpunkt des Intensitätsprofils.
für Pump- und Lasermode beschreibbar sein. Durch zusätzliche Simulationen unter Berücksichtigung der Sätti-
gung wird weiterhin überprüft, ob diese im Fall der hier betrachten Modenvolumina und Pumpleistungen, wie
auch im Freistrahllaserexperiment beobachtet, nur geringfügigen Einfluss hat.
Die Abbildungen 6.2 zeigen, dass die beiden Modelle gut übereinstimmen. Die Laserleistungen der Simulatio-
nen zeigen gegenüber dem einfachen Modell eine systematische Verschiebung zu höheren Leistungen, deren
Größe für hohe Pumpleistungen einer Abweichung in der Größenordnung von 5 % entspricht und als zufrieden-
stellend bewertet werden kann. Beide Modelle zeigen die gleiche Abhängigkeit von allen variierten Größen und
die Sättigung der Pumplichtabsorption hat erwartungsgemäß nur geringfügigen Einfluss.
Abbildung 6.2: links: Analytisch berechnete und simulierte Kennlinien der Pr:YLF-Faser für eine Kristalllänge von 5 mm,
einem Auskoppelgrad von 2 % und verschiedene Quanteneffizienzen und Verluste.
rechts: Analytisch berechnete und simulierte Kennlinien der Pr:YLF-Faser ohne Verluste für eine Quan-
teneffizienz von 86 % und verschiedene Kristalllängen und Auskoppelgrade.
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6.9 Weitere Eigenschaften von Pr:YLF
6.9.1 Festkörperphysikalische Eigenschaften von YLF
LiYF4 kristallisiert im tetragonalen Gitter, mit einer Gitterkonstante von c = 10,714 Å in Richtung der optischen
Achse c und von a = 5,164 Å in die beiden anderen Richtungen a [170]. Der Brechungsindex von LiYF4 für
ordentlich3 (E || a) und außerordentlich4 polarisiertes Licht (E || c) ist durch die Sellmeier-Gleichungen
no (λ)2 = 1,38757+
0,70757 ·λ2
λ2−0,00931 +
0,18849 ·λ2
λ2−50,99741 (6.59)
ne (λ)2 = 1,31021+
0,84903 ·λ2
λ2−0,00876 +
0,53607 ·λ2
λ2−134,9566 (6.60)
gegeben [171]. Nach [120] gilt für die Änderung des Brechungsindex mit der Temperatur bei 300 K und 1064
nm
dn
dT
=−6,6 ·10−6 K−1 (pi-Polarisation) (6.61)
dn
dT
=−4,6 ·10−6 K−1 (σ-Polarisation) . (6.62)
Für 523 nm sind bislang keine Daten verfügbar. Die Änderung des Brechungsindex mit der Temperatur ist im
Gegensatz zu den als Laserkristallen weit verbreiteten Granaten negativ, was Konsequenzen für die Resonator-
geometrie nach sich zieht, die in Kapitel 2.3 erläutert werden. Die Temperaturleitfähigkeit ist durch
K = 7,2
W
mK
(c-Achse) (6.63)
K = 5,3
W
mK
(a-Achsen) (6.64)
gegeben [120].
6.10 Absorptionslinie um 444 nm von Pr:YLF
Der spektrale Verlauf der Absorptionslinie von Pr:YLF bei 444 nm ist entscheidend zur Ermittelung des optima-
len Arbeitspunktes der in Abschnitt 2.5 untersuchten Pumpdioden, deren Emissionswellenlänge durch Variation
der Temperatur abstimmbar ist. Da nur einzelne Veröffentlichungen [73] zu einer solchen Messung existieren,
aus welchen keine Details über Art und Genauigkeit der Messungen sowie die Qualität des verwendeten Kris-
tallmaterials hervorgehen, erfolgt in dieser Arbeit eine Vergleichsmessung.
Die Untersuchung der Emissionslinie erfolgt anhand einer mit 0,42 % dotierten Pr:YLF - Kristallscheibe der
Dicke 5 mm und des Durchmessers 25 mm mit Hilfe eines UV/Vis/IR Spektrometers [G-1]. Die Messung der
Transmission der Kristallscheibe in Abhängigkeit der Wellenlänge wird im Wellenlängenbereich von 435 nm
bis 455 nm für pi- und σ-polarisiertes Licht durchgeführt.
Die Berechnung der Absorption ist nur bei Kenntnis der Reflexion an den beiden Grenzflächen der Kristallschei-
be möglich. Da eine präzise Messung der Reflexion schwierig ist, wird der Intensitätsreflexionskoeffizient R aus
den Fresnel-Formeln für senkrechten Einfall
R(λ) =
(
nPr:Y LF (λ)−1
nPr:Y LF (λ)+1
)2
(6.65)
3Index o für ordinary
4Index e für extraordinary
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Abbildung 6.3: links: Transmissionskurve des Filters.
rechts: Schematische Darstellung der Probenanordnung bei der Absorptionslinienuntersuchung.
verwendet, wobei der Brechungsindex von Pr:YLF aus den Sellmeier-Gleichungen (6.59) und (6.60) für LiYF4
ermittelt wird.
Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die transmittierte Leistung nicht wellenlängensensitiv detektiert
wird. Bei resonanter Einstrahlung kann das Messergebnis durch Fluoreszenzstrahlung verfälscht werden. Aus
diesem Grund wird zwischen Probe und Detektor ein dichroitischer Filter platziert, welcher niedrigtransmittie-
rend für die Fluoreszenzwellenlängen ist (Abbildung 6.3 links). In einer Vergleichsmessung wird der Transmis-
sionsgrad TF (λ) des Filters im untersuchten Wellenlängenbereich zur Korrektur der Messergebnisse ermittelt.
Der Zusammenhang zwischen der durch die Kristallscheibe und den Filter transmittierten Leistung PT (λ) und
der Gesamtleistung P0 (λ) ist durch
PT (λ) = P0 (λ) · (1−R(λ))2 · (1−A(λ)) ·TF (λ) (6.66)
gegeben (siehe auch Abbildung 6.3 rechts), wobei A(λ) den im Kristall der Länge l absorbierten Anteil bezeich-
net. Dieser ergibt sich folglich zu
A(λ) = 1− PT (λ)/P0 (λ)
(1−R(λ))2 ·TF (λ)
. (6.67)
Hieraus werden der Intensitätsabsorptionskoeffizient α(λ) und der Absorptionswirkungsquerschnitt σabs (λ) ge-
mäß
α(λ) =
1
l
ln
(
1
1−A(λ)
)
(6.68)
σabs (λ) =
α(λ)
N0
(6.69)
berechnet, wobei N0 = 5,88 ·1019 cm−3 die Dichte der laseraktiven Ionen bezeichnet. Der spektrale Verlauf des
Absorptionskoeffizient ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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6.10 Absorptionslinie um 444 nm von Pr:YLF
Abbildung 6.4: Absorptionskoeffizient der Pr:YLF-Kristallscheibe um 444 nm.
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